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Vorwort
Vor ca. vier Jahren wurde ich von einem Industriekunden angefragt einen
Gleichrichter zu entwerfen, der gleichzeitig auch zur Homogenisierung der
Temperaturgradienten beitragen sollte. In diesem Zusammenhang habe
ich mich intensiver mit poro¨sen Strukturen bescha¨ftigt. Schnell wurde
deutlich, dass zwar viele Untersuchungen zum Druckverlust von poro¨sen
Strukturen durchgefu¨hrt wurden, aber hinsichtlich der Wa¨rmeu¨bertra-
gung Literaturquellen nur spa¨rlich, insbesondere im Zusammenhang mit
neueren Materialien, wie sie hier vorgestellt werden, vorhanden waren.
Daher wuchs die Idee einen Versuchsstand zu konzipieren, der sich diesem
physikalischen Pha¨nomen widmen sollte. Gleichzeitig wurde deutlich,
dass lokale Messungen (in der poro¨sen Struktur) kaum mit hinreichender
Genauigkeit mo¨glich sind. Daher sind in der Literatur schwerpunktma¨ßig
globale Messergebnisse zu ﬁnden (Enthalpie rein - Enthalpie raus = Summe
der zugefu¨hrten bzw. abgefu¨hrten Wa¨rme). Durch die inzwischen ent-
standene sehr gute Kooperation mit der HS-Karlsruhe (IMP) konnte ein
Forschungsvorhaben zum Thema Messung des Wa¨rmetransportverhaltens
von durchstro¨mten Metallscha¨umen realisiert werden, das derzeit noch
in Bearbeitung ist. Allerdings kann auch dieses nicht die grundlegenden
Vorga¨nge in poro¨sen Strukturen aufgrund messtechnischer Restriktionen
aufzeigen.
Eine Fortentwicklung des Latentwa¨rmespeichers in Kombination mit Me-
tallscha¨umen wird derzeit anhand eines Forschungsvorhabens, an dem
auch das IAM des KIT und das IMP der HS-Karlsruhe beteiligt ist, bear-
beitet. Der Metallschaum soll in diesem Zusammenhang das Wa¨rmeein-
dringverhalten in das Phasenwechselmaterial verbessern. In einem weiteren
Forschungsvorhaben werden andere poro¨se Strukturen, na¨mlich textile
Abstandsgewebe als Absorbersystem fu¨r die solare Energienutzung er-
probt. In beiden Projekten werden seit kurzem numerische Methoden zur
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Auﬂo¨sung der Mikrostrukturen eingesetzt, was einen Meilenstein in der Vor-
auslegung von poro¨sen Strukturen als Wa¨rmeu¨bertrager darstellt. Neben
diesen Forschungsvorhaben wird der Einsatz von poro¨sen Strukturen zur
Filtration in Kombination mit Wa¨rme- und Stoﬀtransport untersucht.
Diese Aktivita¨ten verdeutlichen das hohe Potential an denkbaren Anwen-
dungsmo¨glichkeiten, die Notwendigkeit der Erforschung der physikalischen
Vorga¨nge in poro¨sen Strukturen wird damit unabdingbar. In diesem
Zusammenhang sei das Institut IAM am KIT genannt. Die Methodik, aus
Schliﬀbildern und anderen geometrischen, dreidimensionalen Informationen
Mikrostrukturen (Porosita¨ten) zu generieren, ließ in mir die U¨berzeugung
reifen, dass der Schlu¨ssel zur Lo¨sung dieser Aufgabe in der Numerik und in
der Form von virtuellen Modellen mit geeigneter Auﬂo¨sung der Mikrostruk-
tur zu suchen ist, um im Detail den Wa¨rme- und Stoﬀtransport in poro¨sen
Strukturen zu verstehen. Diese Methodik, die sicherlich in Zukunft eine
enorme Bedeutung gewinnen wird, kann in diesem Zusammenhang als
numerisches Experiment verstanden werden.
Kurzfassung
In der Technik existieren eine Vielzahl an poro¨sen Stro¨mungskomponenten,
die gezielt zur Verbesserung der Wa¨rmeu¨bertragung, zur Vergleichma¨ssi-
gung von Inhomogenita¨ten in der Geschwindigkeitsverteilung und zum
kontrollierten Stoﬀtransport eingesetzt werden. Bislang werden poro¨se
Medien als makroporo¨se Systeme mit Widerstandsbeiwerten und eﬀektiven
Wa¨rmeu¨bergangsparametern behandelt, wobei die hierfu¨r notwendigen
Porosita¨tsparameter in der Regel aus Experimenten gewonnen werden.
Eine andere Mo¨glichkeit bietet die Auﬂo¨sung der poro¨sen Struktur in
allen Details und die Ableitung eines numerischen Modells (Mikrostruk-
turmodell), zur Lo¨sung der Stro¨mungs- und Wa¨rmeu¨bergangspha¨nomene
anhand eines numerischen Verfahrens wie dem CFD-Verfahren, das auf
der numerischen Lo¨sung der Navier-Stokes-Gleichungen beruht.
Diese Arbeit befasst sich mit Simulationsstudien, die als numerisches Ex-
periment aufgefasst werden ko¨nnen. Durch eine systematische Berechnung
von Kennlinien werden analog zu einem Versuchsstand die notwendigen
Porosita¨tsparameter fu¨r vier verschiedene Porosita¨ten (Metallschaum, tex-
tiles Abstandsgewirke, Sartobind Membran, Shifted Grid) sowie fu¨r vier
verschiedene Fluide (Wasser, Ethanol, Luft, Methan) ermittelt. Aus
den Porosita¨tsparametern werden empirische Korrelationen zur verein-
fachten Berechnung der eﬀektiven Wa¨rmeleitung, des Druckverlusts und
des Wa¨rmeu¨bergangs vorgestellt. Weiterhin werden die in ga¨ngigen
CFD-Solvern zur Verfu¨gung stehenden Ansa¨tze zur Modellierung einer
Porosita¨t (Porosita¨tsstruktur wird dabei nicht aufgelo¨st) am Beispiel des
kommerziellen CFD-Solvers StarCCM+ unter Verwendung der zuvor er-
mittelten Porosita¨tswerte fu¨r die jeweilige Porosita¨t und das jeweilige Fluid
einer Pru¨fung unterzogen.
Im Rahmen dieser Ausarbeitung kann gezeigt werden, dass Mikrostruk-
turmodelle durchaus als Basis zur Bestimmung der relevanten Ersatzpara-
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meter herangezogen und somit aufwendige experimentelle Laborversuche
reduziert werden ko¨nnen. Weiterhin wird gezeigt, dass durch eine geeignete
Approximation der berechneten Kennlinien empirische Korrelationen zur
Beschreibung der wesentlichen makroskopischen physikalischen Eﬀekte
ableitbar sind und diese mit ausreichender Genauigkeit fu¨r den inge-
nieursma¨ssigen Einsatz zur Auslegung realer Applikationen einsetzbar
sind.
Des weiteren werden wir aufzeigen, dass das ga¨ngige Porosita¨tsmodell
des eingesetzten CFD-Solvers zwar qualitativ a¨hnliche Ergebnisse wie
die Mikrostrukturberechnungen liefert, aber quantitativ durchaus einige
Verbesserungen des Porosita¨tsmodells als sinnvoll erachtet werden. Hierzu
werden Verbesserungsvorschla¨ge zur Diskussion gestellt.
Abstract
A lot of diﬀerent porous ﬂow devices (porosities) are used in technical
applications to enhance heat transfer, to homogenise ﬂow velocities or to
control mass transfer.
So far porous media are mostly treated as macroporous systems, charac-
terised by friction factors and eﬀective heat transfer parameters that were
generally obtained through experiments.
A diﬀerent approach uses a detailed three-dimensional numerical model of
the porous structure (microstructure model) to solve for the ﬂow and heat
distribution using CFD (Computational Fluid Dynamics) methods based
on the numerical solution of the Navier-Stokes equations.
This presentation deals with simulation studies that will be interpreted
as numerical experiments. Like in an experimental setup, characteristic
porosity parameters are derived by systematic variation of conditions for
four diﬀerent porosities (metal foam, textile fabrics, membrane, shifted grid)
in combination with four diﬀerent ﬂuids (water, ethanol, air, methane).
Empirical correlations for simpliﬁed calculation of eﬀective heat conduction,
pressure drop and heat transfer will be presented. Moreover, the usual
methods in CFD solvers to include porous media (without modeling their
structure) are checked using our derived porosity parameters. This is
exempliﬁed with the StarCCM+ solver.
We show that microstructure models can be used to ﬁnd relevant parame-
ters, thus reducing expensive laboratory experiments. Through approx-
imation of calculated characteristic curves, some empirical correlations
to describe the major macroscopic physical eﬀects could be derived that
can be used by engineers for the design of real applications with suﬃcient
precision.
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Finally, we will see that the current porosity model of StarCCM+ gives
qualitatively similar results to the microstructure calculations, but leaves
something to be desired in accuracy. Suggestions for improvements are
given.
1. Einleitung
In der Technik existieren eine Vielzahl an poro¨sen Medien, wie z.B. Filter,
Metall- bzw. Keramikscha¨ume, textile Abstandsgewebe und Membra-
nen. Je nach Anwendungsgebiet werden poro¨se Medien zur Stro¨mungsver-
gleichma¨ßigung oder auch zur Druckminderung, zur Erho¨hung des Wa¨rme-
u¨bergangs, der Katalyse (reaktive Stro¨mung) oder auch zur Beimischung
von anderen stoﬄichen Substanzen eingesetzt. Grundsa¨tzlich werden
poro¨se Medien in geschlossenporige und oﬀenporige Systeme und teilweise
oﬀene Systeme unterschieden. Die geschlossenporigen Systeme seien hier
nicht weiter betrachtet.
Oﬀenporige bzw. teilweise oﬀenporige Systeme haben den Vorteil, dass
sie durchstro¨mt werden ko¨nnen und somit je nach Porengro¨sse auch Sub-
stanzen zuru¨ckhalten ko¨nnen. Ein typisches Einsatzgebiet von poro¨sen Me-
dien als Filter sind z.B. Luftﬁlter, die bevorzugt in der Automobiltechnik,
bei der Rauchgasreinigung und in der Medizintechnik eingesetzt werden.
Hier gilt es unterschiedlich große Partikel auszuﬁltern und somit z.B. die
Luft vor der weiteren Nutzung zu reinigen. Poro¨se Medien haben bei der
Durchstro¨mung stets eine die Stro¨mung vergleichma¨ßigende Wirkung, da
bei der Reduktion der Porendichte der Stro¨mungswiderstand zunimmt.
Druckminderer als Porosita¨t ausgefu¨hrt haben einen hohen Materialanteil,
wodurch der Stro¨mungswiderstand so groß ist, dass ein anliegender Vor-
druck auf einen gewu¨nschten Systemdruck reduziert werden kann. Dies
wird oftmals bei Systemen beno¨tigt, die im vakuumnahen Bereich betrieben
werden, jedoch eine Reinigung der vakuumnah betriebenen Kammern durch
Spu¨lgase erfolgen muß. Die Zufuhr von Spu¨lgasen fu¨hrt durch die hohe
Druckdiﬀerenz zu einer massiven Expansion des Gases mit entsprechender
Abku¨hlung. Eine systematische Absenkung des Druckes durch geeignete
Druckminderer (Porosita¨ten) ist hierbei unabdingbar.
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Bei der Katalyse werden poro¨se Medien schwerpunktma¨ßig zur Vergro¨ßer-
ung der Oberﬂa¨che verwendet, um die katalytischen, reaktiven Prozesse, die
an der Oberﬂa¨che ablaufen, zu erho¨hen. Dasselbe gilt fu¨r Biokatalysatoren,
bei denen durch das poro¨se Medium die katalytische Funktionsﬂa¨che erho¨ht
werden kann. Dies spielt insbesondere bei der Ausﬁlterung von Hormonen
aus Wasser eine große Rolle.
Metallscha¨ume werden u.a. zur Erho¨hung des Wa¨rmeu¨bergangs und zur
verbesserten Stoﬀbeimischung bereits in der Verbrennungstechnik erprobt.
Die o.g. Membranen kommen meist in der Medizintechnik zum Einsatz,
z.B. bei Dialysesystemen und auch in der Brennstoﬀzellentechnik. Bei
der Dialyse werden ku¨nstlich mit diesen stoﬀdurchla¨ssigen Membranen
Hohlro¨hren gebildet, die zu tausenden nebeneinander angeordnet sind
und mit Blut durchstro¨mt werden. Die Dialyseﬂu¨ssigkeit umspu¨lt im
Gegenstromverfahren die Hohlfasern in La¨ngsrichtung. Fu¨r beide Medien
gilt, dass bei der Durchstro¨mung ein Druckabfall durch die Reibung zus-
tandekommt. Damit entsteht eine Druckdiﬀerenz zwischen der Blut- und
der Dialyseseite, wodurch ein Stoﬀstrom durch die Membran ermo¨glicht
wird. Allerdings ist die Membran hinsichtlich Ihrer Durchla¨ssigkeit so
gestaltet, dass ausschließlich kleine Teilchen (Schadstoﬀe) die Membran
durchqueren ko¨nnen. Somit ist eine Reinigung des Blutes gegeben.
Eine weitere sehr interessante Anwendung sind textile Abstandsgewirke
wie sie z.B. vom Institut fu¨r textile Verfahren (ITV Denkendorf) entwickelt
werden. Das Abstandsgewirke ist durch eine gewisse Anzahl an gewobenen
volumetrisch angeordneten Fasern charakterisiert. Durch eine geeignete
Beschichtung (hohe Emissivita¨t) dieser Fasern kann nachts Wa¨rme abges-
trahlt werden, wodurch die Fasern unterhalb der Umgebungstemperatur
abfallen und somit die in der Luft enthaltene Feuchte kondensieren kann
(Taupunktsunterschreitung). Dieses Verfahren wird derzeit zur Gewinnung
von Wasser in Wu¨stenregionen erprobt.
Grundsa¨tzlich sind die Anwendungen fu¨r die oben genannten Porosita¨ten
in ihrer Art sehr unterschiedlich, obgleich sie hinsichtlich der physikalischen
Prozesse, die stattﬁnden sehr a¨hnlich sind.
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Eine Porosita¨t kann in folgende Bereiche einsortiert werden:
• 0-2 nm: mikroporo¨s
• 2-50 nm: mesoporo¨s
• > 50 nm: makroporo¨s
In dieser Ausarbeitung werden schwerpunktma¨ßig makroporo¨se Medien hin-
sichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften als Stro¨mungswiderstand und
als Wa¨rmeu¨bertrager untersucht, wobei die poro¨se Struktur in Modellen
im Detail abgebildet und gezielt ein Stro¨mungsraum um diese Struktur
erstellt wird. Diesen Berechnungsmodellen geben wir nun den Namen
Mikrostrukturmodelle.
Eine andere u¨bliche Art der Modellierung von Porosita¨ten erfolgt durch
die Deﬁnition einer poro¨sen Region innerhalb eines Berechnungsmodells.
Bei dieser Art der Modellierung werden Strukturteile nicht als solche
aufgelo¨st modelliert und in der Berechnung verwendet, sondern hierbei
handelt es sich dann um eine eﬀektive Porosita¨t mit eﬀektiven Parametern
fu¨r den Druckverlust und die Wa¨rmeu¨bertragung. Nennen wir diese
Modellierungsart Makroporosita¨tsmodelle.
Bei der Entwicklung von Applikationen stellt sich grundsa¨tzlich die Frage:
Welchen Aufwand darf eine Simulation im Entwicklungsprozess denn
einnehmen? Sicherlich ist dem Leser an dieser Stelle klar, dass einem
Mikrostrukturmodell eine erheblich verfeinerte Diskretisierungsmethode
(im Vergleich zu Makroporosita¨tsmodellen) zugrunde gelegt werden muss.
Das grundsa¨tzliche Problem allerdings ist, dass z.B. im Fall der textilen
Abstandsgewirke mehrere hundert Quadratmeter an Fla¨che mit dem Textil
als Dach ausgefu¨hrt werden ko¨nnten. Dies dann als Mikrostrukturmodell
auszufu¨hren ist allerdings undenkbar, es sei denn, dass genu¨gend Rech-
nerresourcen (Hochleistungsrechner) zur Verfu¨gung stehen. Diese allerdings
stehen u¨blicherweise kleineren und auch mittelgroßen Unternehmen nicht
zur Verfu¨gung, selbst Rechencluster sind unu¨blich. Kurzum, ohne geeignete
Ersatzmodelle lassen sich real dimensionierte Applikationen (eine Dialyse-
ﬁlterpatrone weist z.B. bis zu zehntausend Hohlfasern als Filtermembranen
auf) nur mit einem enormen Aufwand, wenn u¨berhaupt, berechnen. Die
Modellierungs- und Berechnungskosten steigen dabei extrem an.
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Um nun fu¨r Auslegungsarbeiten notwendige und schnellere Modelle fu¨r
Porosita¨ten schaﬀen zu ko¨nnen, werden Porosita¨tseigenschaften wie z.B.
Porosita¨t, Permeabilita¨t, eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit, eﬀektiver Wa¨rme-
u¨bergangskoeﬃzient etc. beno¨tigt. In der Praxis wird hierbei von em-
pirischen Korrelationen gesprochen, die zumeist aus experimentellen Un-
tersuchungen gewonnen werden. Oftmals ﬁnden sich Korrelationen, z.B.
Nusselt-Korrelationen, die nur fu¨r bestimmte Anwendungen gelten aber
keinesfalls eine Allgemeingu¨ltigkeit, zumindest im Zusammenhang neuerer
Materialien oder Materialkompositionen, besitzen. Zudem sind die Ansa¨tze
zur Bestimmung von Ersatzparametern und entsprechenden empirischen
Korrelationen teilweise sehr unterschiedlich.
In der Vergangenheit wurden ausschließlich experimentelle Untersuchun-
gen zugrundegelegt. In den letzten zwanzig bis dreißig Jahren wurden
Ansa¨tze aus Detailuntersuchungen des Porosita¨tsaufbaus (Stege, Poren,
Stegverbindungen etc.) versucht und analytische Korrelationen abgeleitet,
die den Sinn und Zweck hatten, aufwendige Experimente zu reduzieren.
In diesem Zusammenhang sei das Buch von Donald A. Nield und Adrian
Bejan [28] genannt. Nield et. al. stellt eine Art Kompendium aller bedeu-
tenden Forschungsarbeiten in den Bereichen der Wa¨rme- und Stoﬀu¨bertra-
gung von ein- und mehrphasigen Stro¨mungsvorga¨ngen in poro¨sen Medien
der letzten Jahrzehnte vor. Neben einer Vielzahl an empirischen Korre-
lation fu¨r unterschiedlichste Porosita¨ten werden auch Erweiterungen der
Navier-Stokes-Gleichungen fu¨r Makroporosita¨tsmodelle vorgestellt, wobei
diese Erweiterung sich auf die poro¨se Region (Struktur ist nicht abgebildet)
beziehen.
Ansa¨tze zur Auﬂo¨sung der poro¨sen Struktur werden erst seit einigen Jahren
verfolgt. Kopanidis et. al. [31] stellt in seiner Vero¨ﬀentlichung bereits
im Jahr 2010 ein Mikrostrukturmodell zur Berechnung der Stro¨mung und
der konvektven Wa¨rmeu¨bertragung in Metallscha¨umen unterschiedlicher
Porendichte auf Basis der Lo¨sung der Navier-Stokes-Gleichungen vor.
Ein numerischer Ansatz mit inkludierten Strukturen ist ﬂexibel in den
Randbedingungen und den Betriebsbedingungen und weist daher große
Vorteile gegenu¨ber den experimentellen Versuchen auf. Allerdings be-
darf es umfangreicher numerischer Untersuchungen, um zum Einen das
numerische Werkzeug zu validieren und zum Anderen eine große Zahl an un-
terschiedlichsten Porosita¨tsarten, Porosita¨tsmaterialien, Bestro¨mungskon-
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ditionen und thermischen Randbedingungen zu erfassen. Eine wesentliche
Voraussetzung fu¨r den Aufbau eines Mikrostrukturmodells sind realis-
tische geometrische Daten der Struktur der Porosita¨t, die heutzutage
zwar teilweise aus computertomograﬁschen Untersuchungen gewonnen






















Abb. 1.1.: Numerisches Experiment: Modellansa¨tze
Des weiteren bedarf es einer geeigneten Diskretisierungsmethode. Eine
solche Methode bietet die Software PACE3D des Instituts IAM am Karls-
ruher Institut fu¨r Technologie anhand eines eingebetteten Fu¨llalgorithmus
zur Strukturerstellung von Porosita¨ten. Auf Basis einer diskretisierten
Oberﬂa¨che der Struktur kann die vollsta¨ndige Porosita¨t mit umgebendem
Fluid als Modell fu¨r beliebige Solver zur Verfu¨gung gestellt werden. Ein Ver-
gleich geometrischer Eckdaten des damit erzeugten virtuellen Mikrostruk-
turmodells mit realen Strukturen ist sicherlich unabdingbar, um letzten
Endes die Qualita¨t der Ergebnisse auch im Hinblick auf Abweichungen der
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Geometrie von der Realita¨t beurteilen zu ko¨nnen. Trotzdem stellt diese
Methodik einen Meilenstein in der Numerik dar, zumal nun gezielte Studien
fu¨r den Wa¨rme- und Stoﬀtransport in poro¨sen Materialien mit aufgelo¨sten
Details erfolgen ko¨nnen. Eine Berechnung ermo¨glicht daru¨berhinaus auch
einen Einblick in lokale Eﬀekte innerhalb der Porosita¨t, die durch Experi-
mente nur mit sehr hohem Aufwand visualisiert werden ko¨nnten.
Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden Mikrostrukturmodelle von Porosi-
ta¨ten aus verschiedenen Anwendungsgebieten erstellt und gezielt durch
eine Stro¨mung und mit Wa¨rme beaufschlagt, um geeignete Antworten zum
mit der Stro¨mung einhergehendem Druckverlust und konvektiven Wa¨rme-
transport zu ﬁnden. Abb. 1.1 zeigt die grundsa¨tzliche Vorgehensweise zur
Durchfu¨hrung der numerischen Experimente.
Aufgrund der Vielzahl an poro¨sen Materialien, die in der Natur und in
der Technik vorzuﬁnden sind, wird eine Auswahl fu¨r die durchzufu¨hrenden
numerischen Experimente getroﬀen. Diese sind:
• Schaumstrukturen aus Metall und anderen Materialien
• Textiles Abstandsgewirke
• Sartobind Membran-Filter
• Synthetische Struktur mit versetzter Steganordnung
Ausgehend von der Beschreibung der Herkunft der zu untersuchenden
Materialien, die teilweise einem Vorbild aus der Natur (siehe Kapitel 2)
nachempfunden wurden, wird neben der Vorstellung der theoretischen
Grundlagen fu¨r Stro¨mung und Konvektion in Kapitel 3, der Aufbau von
virtuellen Modellen in Kapitel 4.2 erla¨utert. Wie die virtuellen Modelle
in ein Berechnungsmodell fu¨r die Lo¨sung der Navier-Stokes-Gleichungen
zur Analyse der Stro¨mungs- und Wa¨rmetransportvorga¨nge u¨bergefu¨hrt
werden kann und welche Berechnungsszenarien ausgewa¨hlt wurden, wird
in Kapitel 4.3 erla¨utert.
Im ersten Schritt werden in Kapitel 5.1 einfache konduktive Berechnungen
vorgestellt, anhand derer die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit der poro¨sen
Strukturen wie Schaumstrukturen, textile Abstandsgewirke und medizinis-
che Filter bestimmt werden ko¨nnen. Wir werden weiter zeigen, dass die
eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit von den untersuchten poro¨sen Strukturen
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unabha¨ngig ist und somit maßgeblich durch die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der
Struktur bestimmt ist. Weitere Berechnungsergebnisse zum Druckverlust
und zum konvektiven Wa¨rmetransport werden in Abschnitt 5.2 dargelegt.
Neben Kennlinien fu¨r den Druckverlust werden ebenfalls Kennlinien fu¨r
den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r verschiedene Fluide vorgestellt und in
Kapitel 5.3 gezielt analytische Korrelationen aus den numerischen Berech-
nungen abgeleitet.
Zur U¨berpru¨fung der Ersatzparameter werden dann in Kapitel 6 dreidi-
mensionale numerische Modelle vorgestellt, die anstatt einer aufgelo¨sten
Mikrostruktur eine Art ”verschmierte” Porosita¨tszone (Makroporosita¨t)
mit den zuvor ermittelten Porosita¨tsparametern enthalten. Des weit-
eren wird gezeigt, in welcher Genauigkeit nun mit den vereinfachten nu-
merischen Modellen das Druckverlust- und Wa¨rmeu¨bertragungsverhalten
von poro¨sen Strukturen bei der Durchstro¨mung abgebildet bzw. verbessert
werden kann. Insgesamt werden ca. 160 CFD-Berechnungen auf Basis der
M ikrostrukturmodelle und die gleiche Anzahl an Berechnungen auf Basis
der Makroporosita¨tsmodellen vorgestellt.
Neben den poro¨sen Strukturen wie Scha¨ume, textile Abstandsgewirke und
medizinischer Filter wird hierzu ein ku¨nstlich erzeugter Wa¨rmeu¨bertrager
(Shifted Grid) parallel zu den anderen Ergebnissen vorgestellt. Die Struktur
des Shifted Grid wurde aus den Ergebnissen und Erkentnissen abgeleitet
und stellt eine optimierte Variante einer synthetischen Porosita¨t dar, die
hinsichtlich des Wa¨rmeu¨bergangs z.B. Metallscha¨ume um den Faktor zwei
u¨bertriﬀt. Dies soll als Anregung fu¨r Ingenieure und Wissenschaftler
dienen, virtuelle Modelle fu¨r die Struktur- und Materialkomposition einer
Porosita¨t, insbesondere im Zusammenhang mit einer Applikation, vermehrt
einzusetzen.
Der enorme Vorteil der numerischen Experimente in Erga¨nzung mit experi-
mentellen Untersuchungen ist die hohe Flexibilita¨t in der Untersuchung von
poro¨sen Materialien mit unterschiedlichen Randbedingungen und Struktur-
und Fluideigenschaften. Diese und andere wesentliche Erkenntnisse aus
dieser Ausarbeitung sind im abschließenden Kapitel 7 dargelegt.
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2. Poro¨se Strukturen in Natur
und Technik
Beispiele aus der Natur dienen oftmals als Vorbild fu¨r technische App-
likationen. Die gezielte Vorgehensweise, Beispiele aus der Natur in eine
Technologie umzusetzen, wird unter dem Begriﬀ Bionik zusammengefasst.
Bionische Ansa¨tze sind insofern interessant, da sie u¨ber einen sehr langen
Zeitraum, na¨mlich der Evolution von der Natur optimiert wurden, um
bestimmte Prozesse mit mo¨glichst geringem Energieaufwand unterhalten
zu ko¨nnen.
Abb. 2.1.: Holzstruktur [12] Abb. 2.2.: Knochenstruktur [78]
In den Abbildungen 2.1 und 2.2 sind Beispiele von poro¨sen Strukturen
aus der Natur dargestellt. Auf den ersten Blick wird deutlich, dass die
Natur keineswegs isotrope Materialien hervorbringt. Vielmehr ist die
Porenverteilung hinsichtlich der gewu¨nschten Funktion optimiert. Bei der
Abbildung 2.1 steht im Mittelpunkt der Funktion der Wassertransport in
Holzgewa¨chsen. Um zentrale gro¨ßere Kapillaren sind kleinere Kapillaren
angeordnet, die eine gewissen La¨nge aufweisen. Wasser kann somit durch
Kapillareﬀekte transportiert werden. In Abbildung 2.2 ist ein Ausschnitt
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aus einem Knochen dargestellt. Hier steht im Mittelpunkt die Steiﬁgkeit
bei mo¨glichst geringem Gewicht. daher ist die Stegdicke und die Poren-
verteilung hinsichtlich der Festigkeit optimiert. In der Natur lassen sich




Abb. 2.4.: Oﬀenporiger Metall-
schaum
In den Abbildungen 2.3 und 2.4 sind Metallscha¨ume dargestellt, wobei
sie sich in ihrer Durchla¨ssigkeit unterscheiden. In Abbildung 2.3 ist ein
geschlossenporiger Metallschaum dargestellt. Dieser ist im Gegensatz zum
oﬀenporigen Metallschaum (siehe Abbildung 2.4) nicht durchstro¨mbar
und wird in der Technik als Energieabsorber fu¨r Crashsysteme unter-
sucht. Durch die Porosita¨t kann das Gewicht massiv verringert werden,
die Steiﬁgkeit allerdings kann hoch gehalten werden. Die Verwandtschaft
zum Knochenaufbau als optimiertes Funktionselement ist oﬀensichtlich.
Der oﬀenporige Metallschaum weist neben dem geringen Gewicht eine
gute Steiﬁgkeit und die Durchstro¨mbarkeit als Funktion auf. Durch den
Strukturanteil entsteht eine vergro¨ßerte wa¨rmetauschende Oberﬂa¨che, so
dass in der Technik neben den Festigkeitseigenschaften auch diese Art von
Metallscha¨umen als Wa¨rmeu¨bertrager untersucht werden. Eine detaillierte
Untersuchung zum Aufbau von oﬀenporigen Scha¨umen ist in [19] dargelegt.
Verschiedene Herstellverfahren und Untersuchungen zu Metallschaumstruk-
turen sind u.a. in [21, 48, 57, 7, 50, 44, 8, 17] dargelegt. Untersuchungen
zum Druckverlust, Wa¨rmetransport und der Festigkeit ﬁnden sich u.a. in
[72, 6, 2, 70, 37, 84, 22, 26]. Weitere Artikel zu Berechnungsverfahren und
Untersuchungen zu Metallscha¨umen bzw. Schaumstrukturen werden in
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Kapitel 3 im Zusammenhang mit den verschiedenen Erweiterungen der
Navier-Stokes-Gleichungen zitiert.
Abb. 2.5.: Keramische Struktur
mit Mikrokana¨len [55]
Abb. 2.6.: Schnitt durch eine
poro¨se keramische Struktur [55]
Weitere technische Anwendungen aus dem Bereich keramischer Materialien
sind in den Abbildungen 2.5 und 2.6 aufgezeigt [55]. Wesentliches Merk-
mal der technisch erzeugten keramischen Strukturen ist die Ausbildung
von Mikrokana¨len, u¨ber die ein Fluid transportiert werden kann. Ins-
besondere in der Raumfahrttechnik sind durch Kapillarkra¨fte angetriebene
Stro¨mungssysteme von großem Interesse, da dadurch auf Pumpen und
deren Regelung (Elektronik) verzichtet werden kann. Durch die daraus
resultierende Gewichtseinsparung kann im Bereich Raumfahrt Energie
fu¨r den Transport eingespart werden. Grundsa¨tzlich werden Mikrokana¨le
auch als Gleichrichter oder als wa¨rmeu¨bertragende Systeme entwickelt.
Durch die Mikrostruktur ko¨nnen Sto¨rungen in Stro¨mungsfeldern beseitigt
werden. Dies wird dadurch erreicht, indem ein Fluidstrom durch das
System aus Mikrokana¨len gefu¨hrt wird und sich der Fluidstrom auf die
Einzelkana¨le verteilt. Die Verteilung ha¨ngt im Wesentlichen von dem
entstehenden Druckverlust in den Kana¨len ab. Je ho¨her die Stro¨mungs-
geschwindigkeit, umso ho¨her ist auch der Druckverlust. Somit reguliert
sich bei identischer Kanalla¨nge und identischem Kanaldurchmesser der
Einzelvolumenstrom so ein, dass na¨herungsweise durch alle Kana¨le der
gleiche Volumenstrom gefu¨hrt wird. Damit ko¨nnen Sto¨rungen am Eintritt
durch den ”Gleichrichter” reduziert bzw. beseitigt werden.
Als weiteres Beispiel ist in Abbildung 2.7 ein Filter aus dem Bereich der
Biotechnologie (Membran) dargestellt. Dieser wird u.a. fu¨r die Blutdialyse
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oder in der Medizindiagnostik eingesetzt. Der Medizinische Filter wird in
der Regel aus einer Cellulose Acetat Lo¨sung hergestellt. Die Herstellung
erfolgt durch eine gezielte Konditionierung der Lo¨sung durch einen Gasein-
trag und eine geeignete Temperierung. Die Porengro¨ße betra¨gt ca. 5 μm -
10 μm. Weitere Anwendungsfelder sind Membrane als Ionenaustauscher
bei der Herstellung pharmazeutischer Produkte oder als Isolationssystem
fu¨r Proteine [80].
Abb. 2.7.: Filtermaterial aus der
Biotechnologie [69]
Abb. 2.8.: Textiles Abstandsge-
wirke
Eine weitere technische Anwendung basierend auf poro¨sen Strukturen stellt
das textile Abstandsgewirke dar. Dieses ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
Textile Abstandsgewirke werden u.a. als Feuchteabsorber, als Isolations-
system und auch als Solarabsorber derzeit eingehend untersucht [13, 81, 15].
Textile Abstandsgewirke sind im Zusammenhang als Solarabsorbersystem
nach dem Vorbild des Eisba¨rfells entstanden. Die Natur nutzt die transpar-
ente Wa¨rmeda¨mmung und setzt sie bei vielen Lebewesen im hochalpinen
und arktischen Lebensraum ein. Gegen die arktische Ka¨lte schu¨tzt sich der
Eisba¨r mit einem dichten Fell, welches seinen Tra¨ger durch ein isolierendes
Luftpolster zwischen den Haaren warm ha¨lt. Die farblosen hohlfasera¨hn-
lichen Haare des Eisba¨ren sind in der Lage, durch den Einschluss kleinster
Luftra¨ume den Abﬂuss von Wa¨rme wirksam zu unterbinden und die
Sonnenenergie an die schwarze Haut (Epidermis) abzugeben. Nach diesem
Prinzip wurde ein wa¨rmeisolierendes Material auf textiler Basis entwickelt,
das zum Beispiel fu¨r die Abdeckung von Sonnenkollektoren eingesetzt
werden kann. Die lichtdurchla¨ssige Oberseite des neu entwickelten Ma-
terials unterstu¨tzt durch eine spezielle Beschichtung die Weiterleitung
des Sonnenlichts. Eine dunkle, absorbierende Schicht an der Unterseite
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unterstu¨tzt die Wa¨rmegewinnung. Das faserbasierte Material ist leicht,
ﬂexibel, transluzent und bruchsicher – optimal geeignet fu¨r viele solarther-
mische Anwendungen.
2.1. Schaumstrukturen
Die oﬀenporige Struktur z.B. eines Metallschaums, welche einem Pen-
tagondodekaeder (siehe Abb. 2.9) a¨hnelt, ist vollsta¨ndig durchstro¨mbar
und weist eine große Oberﬂa¨che auf. Dadurch ist dieser sehr gut als
Wa¨rmeu¨bertrager geeignet. Die einzelnen Stege, die die Pore umschließen,
werden im Falle einer Durchstro¨mung mit einem Fluid umspu¨lt. Die Stege
stellen somit einen wesentliches Stro¨mungshindernis dar. Die La¨nge, die
Dicke und die Form der Stege spielen bei der Umstro¨mung und dem ein-
hergehenden konvektiven Wa¨rmeu¨bergang eine wichtige Rolle, da diese
fu¨r die strukturelle Oberﬂa¨che, den konduktiven Wa¨rmetransport und den
Stro¨mungswiderstand verantwortlich sind. Mit dem Porenvolumen allein
kann zwar indirekt das durchstro¨mbare Volumen bestimmt werden, aber fu¨r
den Wa¨rmeu¨bergang und den Druckverlust sind Ablo¨segebiete mit entschei-
dend, die sich im Nachlauf einer Umstro¨mung eines Steges ergeben. Die
dabei entstehenden Turbulenzgebiete erho¨hen z.B. den Wa¨rmeu¨bergang,
aber auch den Druckverlust.
Abb. 2.9.: Geometrische Grundstruktur einer Pore (Jang et. al. [19])
In der ausfu¨hrlichen Arbeit von Jang et. al. [19] wurde die Morpholo-
gie von technischen oﬀenporigen Scha¨umen aus Polyester, Urethane und
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Aluminium vermessen (Tomographie) und die geometrischen Kenngro¨ßen
erarbeitet. Fu¨r einen 10 ppi Schaum aus Aluminium wird eine relative
Dichte von rel = 8.23 % und eine mittlere Porenho¨he von h1 = 0.184 mm
angegeben. Bei einer Dichte von Aluminium von Al = 2960 kgm3 ergibt
sich eine eﬀektive Schaumdichte von e = 221.4 kgm3 . Eine detaillierte
Untersuchung der Porenformen zeigt, dass diese teilweise unterschiedlich
ausgepra¨gt sind. Somit ist Aluminiumschaum eher als anisotropes Ma-
terial anzusehen, wie auch zuvor bei Untersuchungen mit PU-Scha¨umen
festgestellt wurde (Benouali et. al. [70]).
Zum Vergleich mit den angegebenen Werten wurde eine einfache Vermes-
sung von Gewicht, Durchmesser und Ho¨he von zur Verfu¨gung gestellten
Metallschaumproben, wie sie in Abbildung 2.10 zu sehen sind, durchgefu¨hrt.
Es wurden 10 ppi, 20 ppi und 30 ppi Metallschaumproben hinsichtlich ihrer
Geometrie und Ihres Gewichtes vermessen. Aus den einzelnen Messwerten
wurden Durchschnittswerte ermittelt, auf deren Basis dann die relative
Dichte der Metallschaumproben ermittelt werden konnte. Die Ergebnisse
dieser Vermessung von Proben sind in Tabelle 2.1 dargelegt. Interessan-
terweise nimmt die eﬀektive Dichte mit zunehmender Porendichte nicht
gleichma¨ssig ab. Die ho¨chste eﬀektive Dichte (236.833 kgm3 ) weist der Met-
allschaum mit 20 ppi auf. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf einen ho¨heren
Metallanteil als bei den anderen Metallschaumproben. Bei der relativen
Dichte zeigt sich ein a¨hnlicher Trend. Da bei der Berechnung der relativen
Dichte die Dichte von Aluminium eingeht, sind die angegebenen Werte mit
einer Unsicherheit behaftet. Wa¨hrend in ga¨ngiger Literatur eine Dichte
fu¨r Aluminium [83] von Al = 2700 kgm3 angegeben wird, wird in [19] ein
deutlich ho¨herer Wert (s.o.) angegeben.
Tab. 2.1.: Materialkennwerte vermessener Metallschaumproben (d und h
Mittelwerte fu¨r verschiedene Proben)
PD Vg d h m e rel
[10−6 ·m3] [mm] [mm] [10−3 · kg] [ kgm3 ] [%]
10 29.949 43.475 20.175 5.125 171.124 6.398
20 30.296 43.325 20.55 7.175 236.833 8.855
30 29.803 43.45 20.1 4.45 149.312 5.582
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Abb. 2.10.: Messung des Durch-
messers der Metallschaumprobe
Abb. 2.11.: Messung des Gewichts
eines 30 ppi Metallschaumes
rel = 1.05 · ( d
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In [23] wird eine Korrelation (siehe Gl. 2.1) zur Berechnung der rel-
ativen Dichte von Metallscha¨umen in Abha¨ngigkeit von Stegdicke und
-la¨nge angegeben. Diese Beziehung wurde anhand von Messungen an ver-
schiedenen Metallschaumproben erarbeitet. Gegenu¨ber den angegebenen
Messwerten weichen die berechneten relativen Dichten doch um einiges
voneinander ab. Fu¨r einen 10 ppi Aluminiumschaum wird z.B. eine
gemessene relative Dichte von rel = 8.2 % und eine berechnete Dichte
von rel = 4.9 % bzw. rel = 10.8 % angegeben. Die Streuung der Werte
ist relativ hoch, wohingegen der gemessene Wert im Vergleich zu [19] nur
eine geringfu¨gige Abweichung von 0.03 % aufweist. Der Hersteller m-pore
GmbH benu¨tzt bei der Produktion von Aluminiumscha¨umen einen Sili-
ciumanteil von 7 %. Bei einer Dichte des Siliciums von SI = 2336 kgm3
und der des Aluminiums von Al = 2700 kgm3 ergibt sich eine Dichte von
leg = 2674.2 kgm3 fu¨r die Legierung. Dieser Wert weicht erheblich von dem
in [19] angegebenen Wert (s.o.) ab. Somit lassen sich die relativen Dichten
aus den beiden Quellangaben [23] und [19] nicht direkt vergleichen.
In Tabelle 2.2 sind zusammenfassend die recherchierten geometrischen
Gro¨ßen fu¨r einen 10 ppi Aluminiumschaum vergleichend dargestellt, wobei
der jeweiligen Angabe die entsprechende Dichte leg fu¨r die jeweilige
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Aluminiumlegierung zugrunde gelegt ist. Fazit: eine Angabe wie ”10
ppi Aluminium-Metallschaum” zur Beschreibung einer Porosita¨t ist unzu-
reichend.
Tab. 2.2.: Materialkennwerte fu¨r einen 10 ppi Al-Schaum aus verschiede-
nen Quellen
Quelle rel leg e
[%] [ kgm3 ] [
kg
m3 ]
Messung ([23]) 8.2 2674 219.3
Tomographie ( [19]) 8.23 2960 221.4
Eigene Messung 6.4 2674 171.1
2.2. Textile Abstandsgewirke
Das im Rahmen des Forschungsvorhabens Eisba¨rbauten entwickelte tex-
tile Abstandssystem setzt sich aus drei Lagen zusammen. In Abbildung
2.12 sind die einzelnen textilen Schichten aufgezeigt. Die unterste textile
Schicht beﬁndet sich auf einer sehr du¨nnen schwarzen Silikonschicht, die
als Absorptionsschicht fu¨r die Solarstrahlung dient. Diese Schicht wird mit
Luft durchstro¨mt, so dass die absorbierte Wa¨rme durch den Luftstrom
konvektiv aufgenommen und z.B. in einen Wa¨rmespeicher gefu¨hrt wer-
den kann. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Das
Funktionstextil in seiner Komposition kann als Dachelement fu¨r ein Trag-
werk (z.B. Dach fu¨r ein Geba¨ude) ausgefu¨hrt werden. Entscheidend fu¨r
die Wirkungsweise ist die Fa¨higkeit des Komposites Strahlung mo¨glichst
vollsta¨ndig ”durchzulassen” und auf der Absorptionsebene (Silikon) zu
sammeln. Gleichzeitig soll das System isolierend gegen konduktive und
konvektive Verluste wirken.
Die Abstandsgewirke werden zwischen Gewirken, die nur Monoﬁlamente
(Abbildung 2.12, Layer II und III) und Gewirken, die Multiﬁlamente
in Franselegung mit Monoﬁlamenten (Abbildung 2.12, Layer I), unter-
schieden. Die Herstellung von Abstandsgewirken ist in [36, 33] und [16]
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ausfu¨hrlich beschrieben und soll hier nicht weiter betrachtet werden. Eine
Prinzipskizze zur Herstellung von Abstandsgewirken ist in Abbildung 2.14
dargestellt. Die Materialdicke kann von 2 mm bis u¨ber 60 mm betragen.
Die Wabengro¨ße mit den ra¨umlichen Monoﬁlamenten betra¨gt bei Layer
2 und 3 ca. 350 mm2 und bei Layer 1 ca. 105 mm2. Bei der Durch-
stro¨mung des Gewirkes in Normalenrichtung stellen die Wabenra¨nder und
die Monoﬁlamente den eigentlichen Stro¨mungswiderstand dar, da diese
umstro¨mt werden mu¨ssen und den freien Querschnitt reduzieren. Bei einer
Durchstro¨mung in Querrichtung (siehe Abbildung 3.2) ist die Versperrung
durch Monoﬁlamente ho¨her. Detaillierte Untersuchungen zur Ermittlung
des Druckverlustes bei Querdurchstro¨mung des Layer 1 wurden im Rahmen
des Forschungsvorhabens Eisba¨rbauten [81] durchgefu¨hrt. Der inzwischen
fertiggestellte Eisba¨rpavillon ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Aktuell wer-
den umfangreiche Messungen zum Wa¨rmeu¨bergang bei der Durchstro¨mung
des Textils durchgefu¨hrt, deren Ergebnisse gespannt erwartet werden.
Abb. 2.12.: Entwickeltes textiles
Material nach dem Vorbild des
Eisba¨rs [15]
Abb. 2.13.: Funktionsprinzip
eines Textils zur solarthermischen
Nutzung als Kollektor
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Abb. 2.14.: Herstellung Abstandsgewirke [36]
Abb. 2.15.: Der Eisba¨rpavillon in Stuttgart-Denkendorf
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2.3. Sartobind-Membran
Sartobind-Membranen [69] besitzen adsorptive Eigenschaften und werden
in sogenannten Membranadsorber-Modulen eingebaut. Es handelt sich
dabei um eine vliesversta¨rkte mikroporo¨se Membran aus regenerierter
Cellulose, die anschließend durch das Pfropfen von verschiedenen Liganden
modiﬁziert werden. Die Membran hat eine Porengro¨ße von 3 μm und




• Bioaﬃnita¨t (z.B. Protein A)
Membranadsorber-Module werden bei der Aufreinigung von biopharmazeu-
tischen Proteinen (monoklonale Antiko¨rper, Insulin usw.) und Viren
(Impfstoﬀe) verwendet. Sie wurden entwickelt, um die problematische
Diﬀusionslimitierung von konventionellen chromatographischen Gelen zu
vermeiden. Sie ermo¨glichen somit eine Verbesserung der chromatischen
Kinetik und der Proteinaufreinigung.
Abb. 2.16 zeigt den Stoﬀtransport in Gelpartikeln und in Membranadsor-
bern. Bei der konventionellen Gelchromatographie mu¨ssen Proteine aus
dem Bulk in die poro¨sen Gelpartikel hinein diﬀundieren. In Membranad-
sorber ﬁndet dagegen der eﬀektive Stoﬀtransport u¨berwiegend durch die
Konvektion statt.
2.4. Shifted Grid
Wie bereits dargelegt existiert die poro¨se Struktur des Shifted Grid noch
nicht in der Praxis. Zwar existieren bereits eine Reihe an Ansa¨tzen
grobporiger und regelma¨ßiger Strukturen [45], a¨hnlich eines Metallschaums,
aber mit gleichma¨ßigen Absta¨nden zwischen den Stegen und einer regelma¨s-
sigen Gesamtanordnung der Strukturstege. Abb. 2.17 zeigt beispielhaft
eine synthetische Struktur, die zum Zwecke der Erho¨hung der Wa¨rme-
u¨bertragung generiert wurde. Bewußt wurden die Metallstege mit einer
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Abb. 2.16.: Vereinfachte Darstellung des Stoﬀtransportes in Gelpartikeln
(A) und in Membranadsorbern (B), P-Protein, L-Ligand, [69]
erheblich ho¨heren Dicke als bei den Metallscha¨umen versehen, um den
Wa¨rmetransport zu forcieren. Ebenso wurden die Stege so angeordnet,
dass Sie wie bei einer versetzten Anordnung von Zylindern innerhalb
eines Stro¨mungskanals, die Stro¨mung zur Umstro¨mung und Ablo¨sung
zwingen, wobei die Absta¨nde so gewa¨hlt sind, dass die Ablo¨sung mit
erho¨htem Potential an Wa¨rmeu¨bertragung auf den na¨chsten Zylinder
triﬀt. Das Shifted Grid Modell weist solch eine versetzte Anordnung
in alle Raumrichtungen auf. Da bislang fu¨r diese Struktur noch keine
realen Bauteile existieren, stellen die durch numerische Methoden zu
ermittelnden Druckverluste und Wa¨rmeu¨bergangswerte eine Basis fu¨r
weitere Entwicklungsarbeiten zum Thema Shifted Grid dar.
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3.1. Charakteristische Kenngro¨ßen poro¨ser
Materialien
Denken wir uns einen poro¨sen Wu¨rfel mit der Kantenla¨nge a, dessen
Strukturanteil aus einem bestimmten Feststoﬀ besteht und durch ein
Fluid umgeben ist. Das Volumen des Wu¨rfels Vg ist somit bekannt.
Das Verha¨ltnis von Porenvolumen zum Gesamtvolumen eines poro¨sen
Feststoﬀes wird Porosita¨t Φ genannt. Die Porosita¨t, z.B. im Falle des
medizinischen Filters, la¨sst sich z.B. mit der Niedrigdruck-Quecksilber /
Helium-Pyknometrie bestimmen. Bei technischen Scha¨umen wird zumeist
die Porendichte in Poren pro inch mit der Abku¨rzung ppi zur Charak-
terisierung der Scha¨ume angegeben. Allerdings gibt dieses Maß keinerlei
Ausku¨nfte u¨ber die Porengro¨ße dp, die Stegdicke tp, Stegla¨nge lp und die
Stegform. In Abbildung 3.1 sind beispielhaft Metallscha¨ume mit unter-
schiedlicher Porendichte dargestellt.
Zur geometrischen Beschreibung von Porosita¨ten unterschiedlicher Art ist
es sinnvoll einige Deﬁnitionen einzufu¨hren. Folgende Gro¨ßen haben sich
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Abb. 3.1.: Metallscha¨ume mit unterschiedlicher Porendichte
Abb. 3.2.: Durchstro¨mbares textiles Abstandsgewirke
In der Geotechnik oder auch der Medizintechnik wird bevorzugt der Begriﬀ
Permeabilita¨t (siehe Gleichung 3.4) verwendet. Unter Permeabilita¨t wird
die Durchla¨ssigkeit einer poro¨sen Struktur fu¨r ein Fluid verstanden. Die
Porengro¨ße und die Verteilung der Poren innerhalb einer poro¨sen Struktur
ha¨ngt entscheidend davon ab wie die poro¨se Struktur hergestellt wird
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bzw. im Falle von natu¨rlichen Porosita¨ten, wie diese entstehen. Bei tech-
nischen Scha¨umen wie z.B. Metallscha¨umen sind die Poren na¨herungsweise
gleichma¨ssig u¨ber das Volumen verteilt. Bei der Herstellung von Membra-
nen (Medizinﬁlter) wird eine Polymerlo¨sung auf ein Stahlband aufgebracht
und durch eine Gas- und Temperaturkonditionierung verfestigt. Dabei
bilden sich unterschiedliche Porengro¨ßen heraus, die sich in ihrer Verteilung
tendenziell u¨ber die Dicke der Membran (1-3 mm) in Richtung der Ban-
dauﬂage verkleinern. Damit ist keine Gleichverteilung der Poren gegeben.
Im Falle der Abstandsgewirke erfolgt die Herstellung u¨ber Webmaschinen,
die je nach Auslegungsvorgaben Fa¨den durch eine geeignete Verknu¨pfung
zu einer poro¨sen Struktur verbinden, wobei in diesem Fall eine sehr hohe
Regelma¨ssigkeit der Abstandsfa¨den erzielt wird. In Abbildung 3.2 ist
ein Abstandsgewirke dargestellt. Von Poren im eigentlichen Sinne kann
bei Abstandsgewirken nicht gesprochen werden, da die Abstandsfa¨den
jeweils von oben nach unten verlaufen und somit keine Querverbindungen
untereinander aufweisen.












Zum Versta¨ndnis der Stro¨mungsvorga¨nge in poro¨sen Medien werden in
den folgenden Abschnitten einige Grundlagen der Stro¨mung mit Rei-
bung dargelegt. Wa¨hrend fu¨r die Berechnung des Druckverlustes und der
Wa¨rmeu¨bertragung z.B. von durchstro¨mten Komponenten wie Rohren,
Diﬀusoren, Du¨sen etc. bzw. umstro¨mten Ko¨rpern wie Tragﬂu¨geln,
Geba¨ude, Zu¨ge usw. durch umfangreiche experimentelle Untersuchun-
gen empirische Beziehungen dem Ingenieur zur Verfu¨gung stehen, stellen
Stro¨mungsvorga¨nge durch Porosita¨ten ein noch wenig erforschtes Gebiet
dar. Zwar existieren eine Reihe an Korrelation zur Beschreibung des
Druckverlustes wie z.B. die Forchheimer Gleichung, aber hinsichtlich der
Wa¨rmeu¨bertragung werden meist aus Messungen abgeleitete Korrelatio-
nen vorgestellt, die im Speziellen nur auf ”die” untersuchte Porosita¨t
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Anwendung ﬁnden. Bislang wurde zur numerischen Untersuchung z.B. des
Druckverlustes die Porosita¨t in den Modellen nicht im Detail aufgelo¨st.
Die Modellierung erfolgte als Makroporosita¨t. Dies mag zum Einen an
dem enormen Rechenaufwand liegen zum Anderen aber auch an fehlen-
den Modellierungsmo¨glichkeiten von Mikrostrukturmodellen. Im Falle der
Modellierung als Makroporosita¨t kommt die Darcy-Forchheimer Erga¨nzung
der Navier-Stokes-Gleichungen zum Tragen. Auf diesen Ansatz kommen
wir in Kapitel 3.3.3 zuru¨ck. Besteht die Mo¨glichkeit fu¨r Porosita¨ten, wie
in Kapitel 2 na¨her beschrieben, ein virtuelles Modell zu erzeugen, so
kann die reibungsbehaftete Stro¨mung anhand der numerischen Lo¨sung
der Navier-Stokes-Gleichungen berechnet werden. Dies umfasst auch die
Wa¨rmetransportvorga¨nge, die durch die gekoppelte Fluid-Struktur Berech-
nung anhand eines aufgelo¨sten Detailmodells bewa¨ltigt werden ko¨nnen. Die
im Rahmen dieser Untersuchung generierten und fu¨r die Berechnung an-
hand der numerischen Lo¨sung der Navier-Stokes-Gleichungen fu¨r Fluid und
Struktur verwendeten virtuellen Modelle werden in Kapitel 4.2 erla¨utert.
3.2. Grundlagen Stro¨mung mit Reibung
Bei der Umstro¨mung von Ko¨rpern oder bei der Durchstro¨mung von Rohren,
Kana¨len etc. treten an einem Volumenelement im allgemeinen folgende
Kra¨fte auf: Reibungskra¨fte, Tra¨gheitskra¨fte, Druck- und Volumenkra¨fte.
Dies gilt auch bei der Durchstro¨mung von Porosita¨ten. Zwischen dem
Fluid und einer bestro¨mten Wand bzw. sowohl als auch zwischen den
Schichten im Inneren einer Stro¨mung ko¨nnen außer den Normalkra¨ften
auch Tangentialkra¨fte (Reibungskra¨fte) u¨bertragen werden [47]. Diese
Reibungskra¨fte von Fluiden ha¨ngen mit einer Eigenschaft zusammen,
die auch die Viskosita¨t der Fluide genannt wird. Der Grund fu¨r die
Tangentialkra¨fte an der Wand liegt daran, dass das Fluid an der Wand
haftet (Haftbedingung).
3.2.1. Viskosita¨t
Im Falle einer Durchstro¨mung eines Systems wird das Fluid stets gefu¨hrt.
Im Falle der Couette-Stro¨mung zwischen zwei ebenen Platten wird die
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Stro¨mung durch die Bewegung der oberen Platte mit der konstanten
Geschwindigkeit C erzeugt. Es entsteht eine Scherstro¨mung zwischen der
festen und bewegten Platte. Durch Experimente konnte gezeigt werden,
dass sich eine lineare Geschwindigkeitsverteilung u¨ber die Spaltho¨he von
unterer zu oberer Platte einstellt.
Abb. 3.3.: Couette-Stro¨mung, Ortsplan
Zum Zeitpunkt t > 0 stellt sich ein lineares Geschwindigkeitsproﬁl c(n)
ein.







C = h · γ˙ Plattengeschwindigkeit
γ˙ = c(n)n Schergeschwindigkeit
}
(3.5)
Zur Aufrechterhaltung der Deformation des Fluides wird eine Schubkraft
Fs beno¨tigt. Wird ein Newtonsches Fluid deﬁniert durch μ = konst












so la¨sst sich die Schubspannung aus oben genannter Gleichungen wie folgt
ausdru¨cken:




= μ · γ˙ (3.7)
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Bei Newtonschen Fluiden ist somit die Schubspannung proportional zur
Deformationsgeschwindigkeit. Der Proportionalita¨tsfaktor ist dabei die
dynamische Viskosita¨t. Ha¨uﬁg wird in der Praxis auch die kinematische









 Dichte des Fluids
}
(3.8)
Ist die dynamische Viskosita¨t ebenfalls von der Scherrate abha¨ngig, so
handelt es sich bei dem Fluid nicht mehr um ein Newtonsches Medium.
Dies tritt bei organischen Substanzen wie z.B. Blut auf, wird aber an
dieser Stelle nicht weiter ausgefu¨hrt, da fu¨r die meisten Anwendungen in
der industriellen Technik von Newtonschen Medien ausgegangen werden
kann.
Die Viskosita¨t oder Za¨higkeit genannt, ist temperaturabha¨ngig. Mit
wachsender Temperatur sinkt sie bei Flu¨ssigkeiten und steigt bei Gasen
(siehe auch Tabelle 3.1). Die Za¨higkeit ist ein makroskopischer Eﬀekt,
der durch den molekularen Impulsaustausch der einzelnen Fluidpartikel
hervorgerufen wird.
Temperatur Luft Wasser Farolin-U
νL νW νF
◦C [10−6 m2/s] [10−6 m2/s] [10−6 m2/s]
0 13.52 1.792 2350
10 14.42 1.306 1975
20 15.35 1.003 800
30 16.30 0.801 580
40 17.26 0.658 300
60 19.27 0.474 160
80 21.35 0.365 95
Tab. 3.1.: Kinematische Za¨higkeit von Luft, Wasser und Farolin-U in
Abha¨ngigkeit der Temperatur
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3.2.2. Reynoldsches A¨hnlichkeitsgesetz
Stro¨mungen, die einen a¨hnlichen Verlauf der Stromlinien aufzeigen und
a¨hnliche Begrenzungen besitzen, muß die Bedingung erfu¨llt sein, dass
die auf ein Volumenelement wirkenden Kra¨fte in gleichem Verha¨ltnis
zueinander stehen [38]. An einem Volumenelement wirken wie bereits
erwa¨hnt folgende Kra¨fte:
• Reibungskra¨fte (proportional zur Viskosita¨t μ)
• Tra¨gheitskra¨fte (proportional zur Dichte )
• Druck- und Volumenkra¨fte (z.B. Schwerkraft)
Postulat: Unter der Annahme, dass bei zwei Rohrstro¨mungen (1 und 2)
das Verha¨ltnis aus Tra¨gheitskra¨ften (Ft) und Reibungskra¨ften (Fr) gleich










Fr = A · τ = A ·μ · du
dy
(3.10)
Die Reibungskraft Fr kann durch das Newtonsche Reibungsgesetz (siehe
Gl. 3.7 formuliert werden. Wird weiterhin die geometrische Gro¨ße A durch
die geometrische La¨nge L ausgedru¨ckt, so ergibt sich:
Fr = A ·μ · du
dy
∼ L2 ·μ · u
L
= L ·u ·μ (3.11)
Die Tra¨gheitskraft la¨ßt sich anhand des Newton’schen Gesetzes der Mecha-
nik formulieren.
Ft = m · a (3.12)
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Wird analog zu Gleichung 3.11 ebenfalls die geometrische Gro¨ße V durch
die geometrische La¨nge L ausgedru¨ckt, ergibt sich fu¨r die Tra¨gheitskraft
Ft:









Ft = ρ ·L3 · u
2
L
= ρ ·L2 ·u2 (3.16)
Durch Einsetzen in Gl. 3.9 und dem Gleichsetzen der beiden Quotienten










Die Deﬁnition der Reynolds-Zahl leitet sich daraus wie folgt ab:
Re = u ·L
ν
(
= Geschwindigkeit · charakteristischer La¨ngekinematische Viskosita¨t
)
(3.19)
Die Gl. 3.19 la¨sst sich allerdings nur zur Bewertung der Stro¨mungsform fu¨r
durchstro¨mte und umstro¨mte Systeme ohne weiteres anwenden, aber im
Fall von durchstro¨mten poro¨sen Systemen werden alternative Deﬁnitionen
der Reynolds-Zahl angegeben. So ﬁndet sich in der Literatur [26, 28]
eine modiﬁzierte Reynolds-Zahl, die anhand des Widerstandsverhaltens
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durch Kugelschu¨ttungen, na¨mlich anhand der Permeabilita¨t K angena¨hert






Diese Methode ist weit verbreitet, da die Permeabilita¨t relativ einfach
experimentell ermittelt werden kann. Eine verbesserte Methode um eine
Stro¨mung z.B. durch einen Metallschaum zu charakterisieren, entsteht aus
Gleichung 3.20 durch das Erstzen von K1/2 durch den Porendurchmesser.
Daraus resultiert fu¨r die Reynolds-Zahl fu¨r z.B. durchstro¨mte Schaum-
strukturen wie Metallschaum:
Re =  ·u · dp
μ
(3.21)
Die Reynolds-Zahl in poro¨sen Medien wie z.B. Metallschaum fa¨llt im
Vergleich mit Schu¨ttungen oftmals viel ho¨her aus. Dies kann damit erkla¨rt
werden, dass der Stro¨mungsverlauf durch die geometrische Form von
z.B. Metallschaumstegen gegenu¨ber Kugeln oder dicht gepackten Teilchen
doch lokal stark unterschiedlich sein kann. Im Zusammenhang vo¨llig
unterschiedlicher poro¨ser Medien, wie z.B. dem Textil oder auch der
Filterstruktur, lassen sich die modiﬁzierten Reynolds-Zahlen nicht ohne
weiteres anwenden. Mehr oder weniger ist die Gu¨ltigkeit von Gleichung
3.21 auf isotrope oﬀenporige Schaumstrukturen limitiert.
3.3. Laminare und turbulente Stro¨mungen
Abbildung 3.4 zeigt die Ergebnisse eines Farbfadenversuchs, der auf O.
Reynolds zuru¨ckgeht. Durch ein feines Ro¨hrchen wird einer Stro¨mung
eine farbige Flu¨ssigkeit zugefu¨hrt. Weiterhin wurde systematisch die
Stro¨mungsgeschwindigkeit bzw. die Reynolds-Zahl erho¨ht. Anhand dieses
Versuches konnte festgestellt werden, dass Stro¨mungen grundsa¨tzlich in
zwei unterschiedlichen Formen auftreten. Durch die Farbeinbringung
war es mo¨glich diese beiden Stro¨mungsformen sichtbar zu machen. Bei
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einer systematischen Erho¨hung der Reynolds-Zahl konnte eine kritische
Reynolds-Zahl (Rekrit) identiﬁziert werden, bei der der zuvor geradlinige,
parallel zur Rohrachse verlaufende Farbfaden dann unregelma¨ßige Quer-
bewegungen ausfu¨hrt, die sehr schnell zu einem vollsta¨ndigen Zerﬂattern
des Farbfadens fu¨hren. Damit konnte der U¨bergang von laminarer, also
in Schichten verlaufender Stro¨mungsform, in eine turbulente Stro¨mung
mit unregelma¨ßigen, zufallsbedingten Schwankungsbewegungen, aufgezeigt
werden. Die Entstehung der turbulenten Stro¨mung kann anhand der
Abbildung 3.4 (Bild oben: laminare Stro¨mung, Bild unten: turbulente
Stro¨mung, Bilder dazwischen: U¨bergang von laminarer zu turbulenter
Stro¨mung) deutlich aufgezeigt werden. Als kritische Reynolds-Zahl konnte
anhand der Versuche Rekrit = 2300 ermittelt werden. Der U¨bergang von
laminarer in die turbulente Stro¨mung ist somit nur von der Reynolds-Zahl
abha¨ngig. In [47] wird die turbulente Stro¨mung mit Stabilita¨tsproblemen
erkla¨rt, wobei die Ursache fu¨r die Turbulenz in der Grenzschicht zu ﬁnden
ist [38]. Im Kontaktbereich von Fluid und Wand werden ab einer kritischen
Reynolds-Zahl kleine Wirbel gebildet, die ins Fluidinnere eindringen und
das makroskopische Turbulenzverhalten hervorrufen.
Die Reynoldsche Beschreibung turbulenter Stro¨mung fu¨hrt uns damit zur
instationa¨ren Betrachtung der Feldgro¨ße Geschwindigkeit (u(x, y, z, t)).
Wird diese Feldgro¨ße additiv zerlegt in einen zeitlichen Mittelwert u¯(x, y, z)
und eine Schwankungsbreite u′(x, y, z, t) mit u(x, y, z, t) = u¯(x, y, z) +
u′(x, y, z) (fu¨r die Geschwindigkeitskomponenten v und w analog), kann
durch die zeitliche Mittelung an einem Ort (mit einem entsprechend
großen Zeitintervall) festgestellt werden, dass die zeitlichen Mittelwerte der
Schwankungsgro¨ßen verschwinden. Diese Schwankungsgeschwindigkeiten
u′, v′, w′ enthalten die charakteristischen Eigenschaften turbulenter Stro¨-
mungen. Der Turbulenzgrad Tu in einem Stromfeld kann anhand folgender






Der Za¨hler steht hierbei als charakteristisches Maß fu¨r die Schwankungs-
breite und wird auf die mittlere Stro¨mungsgeschwindigkeit an einer be-
stimmten Stelle bezogen.
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Abb. 3.4.: Farbfadenversuch nach O. Reynolds [65]
3.3.1. Druckabfall in Kreisrohren und Kana¨len
Bei einer Schichtenstro¨mung (laminare Stro¨mung) im Rohr ist der Druck-
abfall, wie in der Grenzschicht, u¨ber den Querschnitt konstant. Die
Druckdiﬀerenz in Stro¨mungsrichtung ha¨lt die Bewegung aufrecht. Da die
Stro¨mung ausgebildet ist, geht in diesem Fall eine resultierende Impulskraft
nicht ein. Es herrscht ein Gleichgewicht zwischen den Druckkra¨ften und
der Reibungskraft. Das Kra¨ftegleichgewicht kann mit folgender Beziehung
ausgedru¨ckt werden:
πr2p1 − πr2p2 − ‖τ‖2πrl = 0 (3.23)
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Wird τ aus Gleichung 3.7 eingesetzt, so kann fu¨r den in radialer Rich-








Durch eine entsprechende Integration mit der Haftbedingung (r=R, c=0)
folgt fu¨r die laminare Stro¨mungsform die parabolische Geschwindigkeits-
verteilung
















Weiterhin kann durch die Integraton des Geschwindigkeitsproﬁls aus Glei-
chung 3.25 der Volumenstrom nach Hagen-Poiseuille wie folgt bestimmt
werden:















Zur Ermittlung der Druckabnahme in Abha¨ngigkeit eines vorgegebenen Vol-
umenstromes folgt unmittelbar aus Gleichung 3.27 ein interessanter Zusam-
menhang, der uns in der Diskussion des Druckverlustes durch Porosita¨ten
eine gute Grundlage bietet.









λlam = 64ReD Rohrreibungszahl
}
(3.27)
Gleichung 3.27 wird auch als Druckverlustformel fu¨r die Rohrstro¨mung
bezeichnet. Im Falle eines nicht kreisfo¨rmigen Querschnittes kann ein
hydraulischer Durchmesser Dh = 4AU gebildet werden, der wiederum als
charakteristische La¨nge in der Berechnung der Reynolds-Zahl verwendet
werden kann. Wird fu¨r λlam = 64ReD eingesetzt und fu¨r die Reynolds-Zahl
ReD = cmDν eingesetzt, so wird deutlich, dass zwischen dem Druckverlust
Δp und der mittleren Stro¨mungsgeschwindigkeit cm ein linearer Zusammen-
hang besteht. Dieser lineare Zusammenhang fu¨r kleine Geschwindigkeiten
(laminar) wird auch Darcy-Term genannt und wird uns im Zusammenhang
mit dem Druckverlust in poro¨sen Medien wieder begegnen.
Im Falle einer turbulenten Rohrstro¨mung ist die Kenntnis der zeitlichen Mit-
telwerte der Gro¨ßen Druck- und Wandschubspannungskra¨ften erforderlich.
Die zeitlichen Mittelwerte der Druck- und Wandschubspannnungskra¨fte
stehen bei einer turbulenten Stro¨mungsform hierbei im Gleichgewicht.
Nach geeigneter Mittelung kann als Druckverlustformel fu¨r turbulente














Somit ist der Aufbau der Druckverlustformel fu¨r laminare und turbulente
Stro¨mungen identisch. Der einzige Unterschied wird mit der Rohrrei-
bungszahl ausgedru¨ckt, wobei im Falle der turbulenten Rohrstro¨mung
die Rohrreibungszahl je nach Rohrrauhigkeit unterschiedlich berechnet
werden muß. Hierzu sei das Diagramm von Nikuradse [47] erwa¨hnt, das
fu¨r eine unterschiedliche Oberﬂa¨chenbeschaﬀenheit (Rauigkeit) der Rohrin-
nenﬂa¨che die Bestimmung der entsprechenden Rohrreibungszahl fu¨r tur-
bulente Rohrstro¨mungen ermo¨glicht [47, 38, 86, 43, 29, 83]. Weiterhin
sei an dieser Stelle noch erwa¨hnt, dass die in Gleichung 3.28 angegebene
Korrelation zur Berechnung der Rohrreibungszahl nach seinem Erﬁnder
Blasius-Gleichung genannt wird [47]. Die Blasius-Gleichung wurde durch
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die Interpolation von Messergebnissen erzielt und ist fu¨r hydraulisch glatte
Rohre bis zu einer Reynolds-Zahl von Re = 1 · 105 gu¨ltig. Somit besteht fu¨r
turbulente Stro¨mungen kein linearer Zusammenhang zwischen dem Betrieb-
spunkt, der durch die mittlere Stro¨mungsgeschwindkeit c¯m beschrieben
ist, und dem Druckverlust Δp¯. Vielmehr gilt Δp¯ ∼ c¯1.75m .
3.3.2. Druckabfall in poro¨sen Materialien
Bei der Durchstro¨mung einer Porosita¨t ist die Bestimmung des Druckver-
lustes ebenso von Bedeutung wie bei Rohren oder anderen Stro¨mungskom-
ponenten, die keine Porosita¨t enthalten, da die U¨berwindung des Druck-
verlustes stets mit einem Energieverlust einhergeht. Auf die Bestim-
mung der Permeabilita¨t wurde bereits anhand Gleichung 3.4 eingegangen.
Der Zusammenhang zwischen der Stro¨mungsgeschwindigkeit u durch eine
Porosita¨t Φ und dem anliegenden Druckgradienten entlang der Rohrachse







Die Permeablita¨t K ist dabei von dem Fluid unabha¨ngig und ha¨ngt
letzten Endes nur von der Geometrie der Porosita¨t ab. Fu¨r ein isotropes
Material ist die Permeabilita¨t ein Skalar und der Zusammenhang zwischen
dem Geschwindigkeitsvektor 
v und dem Druckgradienten in den drei
Koordinatenrichtungen kann wie folgt dargestellt werden:
∇p = − μ
K
v (3.30)
Fu¨r die mittlere Stro¨mungsgeschwindigkeit v = (v1, v2, v3) in einer Porosi-
ta¨t (Darcy-Geschwindigkeit [28]) gilt:
v = Φ ·V mit
{
Φ Porosita¨t
V Geschwindigkeit im Fluidvol.
}
(3.31)
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Die Darcy-Gleichung 3.30 wurde anhand einer Vielzahl von Experimenten
veriﬁziert, wobei an dieser Stelle erwa¨hnt werden soll, dass die temper-
aturabha¨ngige Viskosita¨t gema¨ß den Originaluntersuchungen von Darcy
einen Einﬂuß auf die erzielten Ergebnisse gezeigt hatte [28]. Auf den
Einﬂuß der Temperatur auf die Stoﬀdaten und damit auf den Druckver-
lust und den Wa¨rmeu¨bergang werden wir im Zusammenhang mit der
Ergebnisauswertung in Kapitel 5 na¨her eingehen.
Darcy’s Korrelation beru¨cksichtigt lediglich den viskosen Term und weist
fu¨r kleine Geschwindigkeiten gema¨ß [28] eine recht gute U¨bereinstim-
mung mit Experimenten aus der Praxis auf. Allerdings ist bei ho¨heren
Stro¨mungsgeschwindigkeiten ein nicht-linearer Term (Tra¨gheitsterm) zu
beru¨cksichtigen. Diese Erweiterung mit dem quadratischen Term geht auf
Forchheimer zuru¨ck. Gleichung 3.32 zeigt die erweiterte Korrelation.
∇p = − μ
K
v − cf · f√
K
|v|v mit { cf = Tra¨gheitskoeﬃzient } (3.32)
Die Modiﬁkation der Darcy-Gleichung wurde von Dupuit (1863) und
Forchheimer (1901) vorgenommen, wobei cf von der Art der Porosita¨t
abha¨ngt und einen Tra¨gheitskoeﬃzient darstellt. Der U¨bergang von einer
Darcy-Stro¨mung [75] zu einer Darcy-Forchheimer-Stro¨mung ﬁndet laut [28]
bei ReK ∼ 102 statt. Dies wird mit dem Entstehen erster Eddies erkla¨rt.
Weitere Literaturquellen [2, 35, 11] erkla¨ren diese A¨nderung anhand eines
laminar-turbulenten Umschlags der Stro¨mung in der Porosita¨t, der bei
einer universellen lokalen Reynolds-Zahl von Re ∼ 102 stattﬁndet.
Ein anderer Ansatz zur Erweiterung der Darcy-Gleichung ist unter dem
Namen der Brinkmann-Gleichung bekannt. Die Brinkmann-Gleichung
(siehe Gl. 3.33) verwendet anstatt des Tra¨gheitsterms einen dem Laplace-
Term der Navier-Stokes-Gleichungen analogen, viskosen Term [77, 73, 56,
88]. Die Anwendung der Brinkmann-Gleichung wird allerdings nur fu¨r
Porosita¨tswerte von Φ > 0.6 empfohlen [28].
∇p = − μ
K
v + μ˜∇2v mit { μ˜ = μΦ } (3.33)
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Im Zusammenhang mit den Navier-Stokes-Gleichungen wird in Standard
CFD-Codes in der Regel der Darcy-Forchheimer Ansatz verwendet. Weit-
ere Details fu¨r eine Erweiterung der Forchheimer-Gleichung (Forchheimer-
Brinkmann Korrelation) sind in [53, 87] ausfu¨hrlich dargestellt. Im
na¨chsten Abschnitt wird auf die Erweiterung der Navier-Stokes-Gleichun-
gen fu¨r poro¨se Medien na¨her eingegangen.
3.3.3. Erweiterte Navier-Stokes-Gleichungen fu¨r poro¨se
Medien
Die Herleitung der Navier-Stokes-Gleichungen ist in [38, 49, 82] ausfu¨hrlich
dargestellt. Gleichung 3.34 zeigt unter Verwendung der symbolischen
Schreibweise die Navier-Stokes-Gleichungen fu¨r beliebige Koordinatensys-





+ (V · ∇)V
)
= −∇p + μ∇2V (3.34)
Unter Beru¨cksichtigung des Darcy-Forchheimer Ansatzes [87, 28] und der
Verwendung der Darcy-Geschwindigkeit v = Φ ·V lassen sich die Navier-
Stokes-Gleichungen fu¨r stationa¨re und inkompressible Stro¨mungen wie
folgt modiﬁzieren:








(|v| · v) (3.35)
Diese von Qu [87] dargelegte Erweiterung der Navier-Stokes-Gleichungen
weist zwei Zusatzterme und einen modiﬁzierten Term auf der rechten Seite
gegenu¨ber den klassischen Navier-Stokes-Gleichungen auf. Der erste Term
auf der rechten Seite beschreibt den Druckgradienten u¨ber die Porosita¨t, der
zweite Term stellt den viskosen Term gema¨ß der Brinkmann-Erweiterung
dar (siehe Gl. 3.33). Der dritte Term auf der rechten Seite beschreibt
den bereits in Gleichung 3.30 eingefu¨hrten Darcy-Term (Scherspannung-
sterm) und der vierte Term dru¨ckt die Erweiterung nach Forchheimer
(Tra¨gheitsterm) aus. In ga¨ngigen CFD-Codes wie z.B. StarCCM+ [24]
wird in der Regel nur die Darcy-Forchheimer-Erweiterung verwendet. Da
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bei relativ großen Widersta¨nden u¨ber die Porosita¨t große Druckgradi-
enten entstehen, wodurch in der Regel die konvektiven, viskosen und
zeitlichen Terme der Impulsgleichung vernachla¨ssigbar sind, reduziert sich
die Impulsgleichung auf Gl. 3.36. Dieser Ansatz stellt eine Kombination
eines linearen Terms, a¨hnlich wie bei der Druckverlustformel fu¨r laminare
Rohrstro¨mungen (siehe Gl. 3.27), und einem nicht-linearen Term a¨hnlich
der Druckverlustformel fu¨r turbulente Rohrstro¨mungen (siehe Gl. 3.28)
dar.
∇p = −ak · v − bk · |v|v (3.36)
Der Faktor bk stellt dabei eine empirische Konstante fu¨r das poro¨se Medium
dar und hat die Einheit kgm4 . Der Faktor ak =
μ
K ist der Darcy-Faktor,
wobei dieser die Einheit kgm3s hat. Als Entscheidungskriterium fu¨r die
Anwendung der Darcy- oder der Forchheimergleichung kann die Perme-
abilita¨ts-Reynoldszahl ReK herangezogen werden. Ab einem Wert von
ReK > 100 u¨berwiegt der quadratische Term der Forchheimergleichung.
Die Permeabilita¨t K muß in der Regel vorab experimentell oder numerisch
bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Bestimmung der Ko-
eﬃzienten ak und bk und somit ebenso die Bestimmung der Permeabilita¨t
K und des Tra¨gheitskoeﬃzienten cf aus den CFD-Berechnungen, die an-
hand von Mikrostrukturmodellen durchgefu¨hrt wurden. Die verwendeten
Mikrostrukturmodelle werden in Kapitel 4.2 vorgestellt. Die modiﬁzierten
Erhaltungsgleichungen, wie sie fu¨r die Makroporosita¨tsberechnungen in
StarCCM+ verwendet werden, sind in Kapitel 6 ausfu¨hrlich dargestellt
und werden daher an dieser Stelle nicht weiter ausgefu¨hrt.
3.4. Wa¨rmeleitung
3.4.1. Grundlagen Wa¨rmeleitung
Wa¨rmeu¨bertragung ist der Energietransport zwischen Festko¨rpern, Flu¨ssig-
keiten und Gasen unterschiedlicher Temperatur. Dieser Energietransport
ﬁndet immer vom Ko¨rper oder Medium der ho¨heren Temperatur zu dem
der niedrigeren Temperatur statt und ist somit auf einen Ausgleich des
40 3. Stro¨mung und Wa¨rmetransport in poro¨sen Medien
Temperaturgefa¨lles gerichtet. Wa¨hrend dieses Ausgleichs bildet sich ein
instationa¨res (d.h. zeitlich vera¨nderliches) Temperaturfeld aus. Hat sich ein
Temperaturgleichgewicht eingestellt, so wird keine Wa¨rme mehr u¨bertragen.
Wird hingegen die Temperaturdiﬀerenz von aussen durch Zufuhr von
Wa¨rme aufrechterhalten, so ﬂiesst sta¨ndig Wa¨rme und es entsteht ein
stationa¨res oder instationa¨res Temperaturfeld [85, 40].
Um einen Ko¨rper um die Temperaturdiﬀerenz T1 −T2 = ΔT zu erwa¨rmen,
wird die Wa¨rmemenge (Energie in Joule)
Q = m cp ΔT [J ] mit
⎧⎨
⎩











Fliesst dieser Wa¨rmestrom u¨ber eine Fla¨che A, so betra¨gt die Wa¨rme-








Als einfachster Fall der stationa¨ren Wa¨rmeleitung in einem festen Ko¨rper
soll die ebene Platte betrachtet werden. Bei einer ebenen Platte der Dicke
s gilt nach dem Fourier’schen Gesetz der Wa¨rmeleitung




wobei λ die Wa¨rmeleitfa¨higkeit (als konstant angenommen) und dTdx der




(T1 − T2) (3.41)
Q˙ = λ
s
A (T1 − T2) (3.42)







Abb. 3.5.: Stationa¨re Wa¨rmeleitung in einer ebenen Platte der Dicke s
Ist die Wand aus mehreren Schichten unterschiedlicher Dicke si und
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λi aufgebaut, so addieren sich die ”Wa¨rmeleitwider-
sta¨nde” siλi :
q˙ = k (T1 − T2) mit k = 1∑ si
λi
(3.43)
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3.4.2. Analytische und empirische Ansa¨tze fu¨r Porosita¨ten
Bei konduktiven Wa¨rmetransportvorga¨ngen in poro¨sen Medien werden
verschiedene Ansa¨tze in der Literatur aufgezeigt. In der Arbeit von Bhat-
tacharya und Calmidi [84] wird na¨her auf den Einﬂuß der Verbindungskno-
ten zwischen Stegen bei hoch poro¨sen Metallscha¨umen eingegangen. Dabei
wird der von Calmidi entwickelte analytische Ansatz dadurch erga¨nzt, dass
der Verbindungsknoten der Stege als Kreis abgebildet wird und somit der
Wa¨rmetransport je nach Winkel des abgehenden Stegs beru¨cksichtigt wird.
Weiterhin wird der Verbindungskreis mit einem Steg in fu¨nf Layer unterteilt,
fu¨r die jeweils die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit abgeleitet wird. Interessan-
terweise kann mit dieser Methode eine eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit nur
als Funktion der Porosita¨t Φ und tL mit t als halbe Stegbreite und L als





















3 + (1 − Φ)(√3 − 5)
1 + 1√3 − 83
(3.45)
Bhattacharya [84] gibt neben der analytischen Lo¨sung (siehe Gl. 3.44) eben-
falls eine empirische Korrelation zur Bestimmung der eﬀektiven Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit an. Diese ﬁndet sich in vereinfachter Form (ohne den zweiten
rechten Term von Gl. 3.46 sowie mit fA = 1) in CFD-Lo¨sern wieder.
Details zu dem in StarCCM+ implementierten Berechnungsmodell zur
Bestimmung der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r eine poro¨se Region ist
in dem Kapitel 5 weiter ausgefu¨hrt. Die von Bhattacharya angegebenen
empirische Korrelation lautet:





Der Geometriekorrekturfaktor fA ist hierbei an die jeweilige Porosita¨t anzu-
passen. Inwieweit Gl. 3.46 auf andere Porosita¨ten als oﬀenporige Scha¨ume
anwendbar ist, wird in Kapitel 5.1 vorgestellt. Eine weiterer a¨hnlicher
analytischer Ansatz zur Bestimmung der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit von
Porosita¨ten ist in [68] dargelegt. Gong et. al. stellt in seiner Arbeit fu¨nf ver-
schiedene Methoden der Verschaltung von thermischen Einzelwidersta¨nden
vor und validiert seine Methodik mit entsprechenden Experimenten.
Im na¨chsten Abschnitt wird eine weitere Methode dargelegt, wie von
beliebigen Porosita¨ten anhand einer Reihenschaltung und entsprechenden
Mikrostrukturanalysen die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit abgeleitet werden
kann.
3.4.3. Ansatz der Reihenschaltung fu¨r Porosita¨ten
Betrachten wir nun den Wa¨rmeﬂuß in einer beliebigen oﬀenporigen Poro-
sita¨t bei reiner Wa¨rmeleitung (ohne Konvektion), so ﬁndet der Wa¨rme-
transport u¨ber die Stege und u¨ber das in den Poren beﬁndliche Fluid
statt. Wird z.B. eine Porosita¨t in n ebene Scheiben (Fluid integriert, siehe





· (Ti+1 − Ti) (3.47)
Wird das poro¨se System (stehendes Fluid und poro¨se Struktur) thermisch
zwischen T0 und Tn eingespannt, so stellt sich bei einem thermischen
Gleichgewicht ein bestimmter Wa¨rmestrom ein. Wird die Temperatur
an den Fla¨chen i zwischen den Scheiben gemittelt, so kann eine eﬀektive
Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r das Fluid-Struktur-Gemisch durch Umformung der
Gleichung 3.47 fu¨r jede Scheibe j berechnet werden.
λj =
sj · q˙j
(Ti+1 − Ti) (3.48)
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Durch die Anwendung der Gleichung 3.43 kann die eﬀektive Wa¨rmleitfa¨hig-
keit λe somit fu¨r die Porosia¨t (Aufbau aus Schichten unterschiedlicher
















mit s1 = s2 . . . = sn = s, sges = n · s (3.50)
Abb. 3.6.: Deﬁnition von Layern zur Ermittlung der eﬀektiven Wa¨rme-
leitfa¨higkeit (am Beispiel Metallschaum)
Unter der Voraussetzung, dass es sich bei der Porosita¨t um ein isotropes
Material handelt, ist die ermittelte eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r alle
Koordinatenrichtungen identisch. Im Falle eines anisotropen poro¨sen
Materials muß die Einteilung in Layern und die Ermittlung der eﬀek-
tiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r alle drei Koordinatenrichtungen durchgefu¨hrt
werden, wobei die mittlere Temperatur Ti und die Wa¨rmestromdichte
q˙j jeweils aus der numerischen Berechnung extrahiert wird. Die Ergeb-
nisse der anhand dieser Methode erzielten eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeiten




Bei der Konvektion wird innere Energie durch molekulare Bewegung
u¨bertragen. Beim Wa¨rmeu¨bergang zwischen Festko¨rper und bewegtem
Fluid spielt folgendes Pha¨nomen eine Rolle: die laminare Stro¨mungsgren-
zschicht in der Na¨he der Wand mit entsprechend kleinen Geschwindigkeiten
verha¨lt sich dabei wie ein Festko¨rper (sog. thermische Grenzschicht) und
leitet die Wa¨rme, so dass sich eine Temperaturdiﬀerenz zwischen der






Abb. 3.7.: Wa¨rmeu¨bergang vom Fluid zur Wand
Eine wesentliche Einﬂussgro¨sse ist daher die Dicke δ der thermischen
Grenzschicht und ihre Wa¨rmeleitfa¨higkeit. Die Zusammenha¨nge wer-
den durch den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten α und die Nusselt-Zahl Nu
beschrieben:
q˙ = α (Tf − Tw) (3.51)
Nu = α L
λ
(3.52)
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wobei L die kennzeichnende Abmessung ist (bei der Platte der Dicke s ist
L = s, beim kreisrunden Rohr mit Innendurchmesser d ist L = d). Oft kann
α bzw. Nu nur experimentell bestimmt werden. Fu¨r die Nusselt-Zahl gibt
es aber fu¨r verschiedene Geometrien und Stro¨mungsformen eine Vielzahl
von Korrelationen, die meist die Reynolds-Zahl Re und Prandtl-Zahl Pr
beinhalten [83]. Speziell fu¨r den laminaren Fall bei Rechteck-Kana¨len muß
man jedoch auf weiterfu¨hrende Literatur zuru¨ckgreifen [32, 18].
Sei A der Querschnitt des durchstro¨mten Systems (z.B. ein Kanal) und
x eine Position entlang der La¨ngsausdehnung des Kanals, beginnend mit
x = 0 am Eintritt. Mit der Stro¨mung durch den Kanal bilden sich
Geschwindigkeits- und Temperaturproﬁle u¨ber den Querschnitt A aus.
Aufgrund der begrenzenden Wa¨nde kann sich die Grenzschicht jedoch nicht
beliebig ausdehnen. Beide Proﬁle na¨hern sich jeweils einem asymptotischen
Endproﬁl. Die Stro¨mung wird dann als ”hydrodynamisch ausgebildet“bzw. ”thermisch ausgebildet“ bezeichnet. Die Entfernung der Stelle, abder das Proﬁl dem Endproﬁl bis auf eine geringe Abweichung (Deﬁnition
siehe [32]) entspricht, zum Eintritt wird ”hydrodynamische Einlauﬂa¨nge“
Lhy bzw. ”thermische Einlauﬂa¨nge“ Lth genannt.
Wir deﬁnieren nun einige mittlere Gro¨ßen. Sei cm = V˙ /A die volumen-













c T dA (3.54)
die enthalpiestroma¨quivalente mittlere Fluidtemperatur. Tf = Tf (x)
a¨ndert sich mit der Entfernung vom Eintritt.
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Sei q˙(x) die lokale Wa¨rmestromdichte und Tw(x) die mittlere Wandtem-
peratur u¨ber den Umfang an der Stelle x. Die lokale Wa¨rmeu¨bergangszahl
α(x) ist dann deﬁniert als
α(x) = q˙(x)
Tw(x) − Tf (x) (3.55)
Als kennzeichnende Abmessung beim Rechteckkanal ist der hydraulische
Durchmesser (siehe Abschnitt 3.3.1) zu verwenden. Die lokale Nusselt-Zahl
Nu(x) wird deﬁniert als
Nu(x) = α(x) dh
λ
(3.56)
Sind nun Tf (x), q˙(x) und α(x) bzw. Nu(x) bekannt, so la¨ßt sich aus
Gleichung (3.55) die Wandtemperatur Tw(x) berechnen. Die mittlere
Wa¨rmeu¨bergangszahl α und die mittlere Nusselt-Zahl Nu u¨ber die La¨nge






Nu = α dh
λ
(3.58)
Fu¨r x → ∞ gehen bei laminarer Stro¨mung Nu(x) und damit auch Nu
gegen eine Konstante, die von der thermischen Randbedingung und der
Geometrie abha¨ngt.
48 3. Stro¨mung und Wa¨rmetransport in poro¨sen Medien
3.5.1. Energiebilanz
Zur Bestimmung von Wa¨rmeu¨bergangsvorga¨ngen bei internen Stro¨mungen
soll die Entwicklung der Mischtemperatur im Fluid z.B. bei Wa¨rmezufuhr
bekannt sein. Betrachten wir eine einfache Energiebilanz fu¨r ein durch-
stro¨mtes System, so muß die A¨nderung der inneren Energie gleich der
u¨bertragenen Wa¨rme sein (siehe Gl. 3.59).









Die Entwicklung der Mischtemperatur im Fluid ha¨ngt dabei von den ther-
mischen Randbedingungen an der Grenzﬂa¨che Kanalwand-Fluid ab. Bei
einer voll ausgebildeten Stro¨mung, bei der der Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient
gleich einem mittleren αm sei, mu¨ssen die beiden klassischen Fa¨lle an
thermischer Randbedingung unterschieden werden:
• konstante Wa¨rmestromdichte q˙w = konstant
• konstante Wandtemperatur Tw = konstant
Fu¨r den Fall, dass u¨ber den Umfang U eine konstante Wa¨rmestromdichte
q˙w anliegt und mit Te die Eintrittstemperatur des Fluides bei x = 0 ist,
so kann die Fluidtemperatur Tf (x) mit dem einfachen Ausdruck















ebenfalls ein linearer Verlauf.
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Fu¨r den Fall der konstanten Wandtemperatur erhalten wir aus 3.59 und
3.55
m˙ · cp · dTf = αm ·U · (Tw − Tf (x)) dx. (3.62)
Durch Trennung der Variablen mit der Randbedingung Tf (x = 0) = Te
kann diese Diﬀerentialgleichung gelo¨st werden. Gegenu¨ber dem Fall eines
konstanten Wa¨rmestroms erhalten wir fu¨r die Fluidtemperatur einen
exponentiellen Verlauf wie folgt:




Wa¨hrend fu¨r den Fall der Wa¨rmestromdichte als Randwert an der Wand
die sich einstellende Temperaturdiﬀerenz ΔT = Ta − Te zwischen der
Austritts- und Eintrittstemperatur unmittelbar durch ΔT = Q˙αm ·U ·L
berechnen la¨ßt, bedarf es fu¨r den Fall einer konstanten Wandtemperatur
die Berechnung der Temperaturdiﬀerenz wie folgt:






Fu¨r beide Fa¨lle gilt
Q˙ = m˙ · cp · (Ta − Te) (3.65)
3.5.2. Bestimmung der Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten fu¨r
durchstro¨mte Rohre
Unter der Annahme einer voll ausgebildeten Stro¨mung na¨hert sich die
Nusselt-Zahl bei laminarer Stro¨mung fu¨r x → ∞ einem asymtotischen
Wert an:
• Tw = konst : Num = 3.657
• q˙w = konst : Num = 4.364
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Im Falle der turbulenten Stro¨mung wird nach [83] eine fu¨r beide Arten
der thermischen Randbedingung gu¨ltige Korrelation zur Berechnung der
Nusselt-Zahl angegeben. Jedoch muß zwischen laminarer und turbulenter
Stro¨mungsform unterschieden werden.
Laminare Stro¨mungsform (Re ≤ 2300)
Unter der Annahme einer hydrodynamisch ausgebildeten Stro¨mung mit
thermischem Anlauf (Nusselt-Graetz-Problem) kann eine mittlere Nusselt-
Zahl vom Anfang der Beheizung bzw. der Ku¨hlung berechnet werden,
wobei wiederum zwischen einer konstanten Wandtemperatur und der
konstanten Wa¨rmestromdichte an der Wand unterschieden werden muß.
Konstante Wandtemperatur (Index T, Tw = konst)
Num,T = (3.6573 + 0.73 + (Nm,T,2 − 0.7)3) 13 (3.66)
mit
Nm,T,2 = 1.615 · (Re ·Pr · d
l
) 13 (3.67)
Konstante Wa¨rmestromdichte (Index q, q˙ = konst)
Num,q = (4.3643 + 0.63 + (Nm,q,2 − 0.6)3) 13 (3.68)
mit
Nm,q,2 = 1.953 · (Re ·Pr · d
l
) 13 (3.69)
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass fu¨r nicht kreisfo¨rmige Quer-
schnitte von London [18] fu¨r laminare Stro¨mungsvorga¨nge modiﬁzierte
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Nusselt-Korrelationen zur Bestimmung des Wa¨rmeu¨bergangs fu¨r ver-
schiedene Verha¨ltnisse von Kanalbreite zu Kanalho¨he angegeben aber
hier nicht weiter vertieft werden.
Turbulente Stro¨mungsform (Re ≥ 2300)
Bei turbulenten Stro¨mungsverha¨ltnissen kann die Nusselt-Zahl nach Gnie-
linski [83] (Siehe Gl. 3.70) berechnet werden. Bei voll ausgebildeter
turbulenter Stro¨mung (Re ≥ 104) ergeben sich fu¨r die beiden Randbedin-
gungen ”konstante Wandtemperatur” und ”konstante Wa¨rmestromdichte”














ζ = (1.8 · log10Re − 1.5)−2 (3.71)
Gleichung 3.70 ist unabha¨ngig von der Form des Stro¨mungsquerschnitts,
wobei bei rechteckfo¨rmigen Querschnitten der hydraulische Durchmesser
d = dh zu verwenden ist. Die Gleichung von Gnielinski stellt eine Er-
weiterung der aus dem Zusammenhang zwischen dem Wa¨rmeu¨bergang
und Stro¨mungswiderstand hergeleiteten Gleichung [83] dar, wobei ζ die
Druckverlustziﬀer fu¨r die Rohrreibung ist und die Beziehung nur fu¨r
Prandtl-Zahlen von 0.1 ≤ Pr ≤ 1000 gu¨ltig ist. Das Zusammenspiel
von Druckverlust und Wa¨rmeu¨bertragung, das insbesondere durch den
Temperatureinﬂuss der Stoﬀdaten zustande kommt, verdeutlicht, dass
diese beiden Pha¨nomene nicht unabha¨ngig voneinander betrachtet werden
du¨rfen.
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So wird in [83] der Temperatureinﬂuß auf die Stoﬀdaten durch Korrektur-
faktoren beru¨cksichtigt. Hierbei wird zwischen Flu¨ssigkeiten und Gasen
unterschieden. Fu¨r Flu¨ssigkeiten wird folgende Korrektur fu¨r die Nusselt-
Zahl Nu empfohlen:





Pr bei T = Tm
Pr bei T = Tw
Tm = (Te + Ta)/2.
⎫⎬
⎭ (3.72)
Da die Prandtl-Zahl von Gasen nur wenig von der Temperatur abha¨ngig
ist, wird der Einﬂuß der Temperaturabha¨ngigkeit der Stoﬀwerte auf die
Wa¨rmeu¨bertragung durch den Faktor (T/Tw)n beru¨cksichtigt. Es gilt:
Nu = Num · (Tm
Tw
)n (3.73)
Tm ist die mittlere Kelvintemperatur des Gases, Tw die Kelvintemperatur
der Rohrwand. Der Exponent n ist im Falle des Ku¨hlens des Gases gleich
0. Das Heizen des Gases fu¨hrt zu Exponenten, die von der Art des Gases
abha¨ngig sind. Gnielinski [83] hat im Bereich von 1 > T/Tw > 0, 5
Meßwerte n = 0, 45 korreliert. Weitere Exponenten fu¨r andere Gase und
Temperaturbereiche sind ebenfalls in [83] angegeben.
3.5.3. Konvektion in poro¨sen Medien
Gegenu¨ber der reinen Rohr- bzw. Kanalstro¨mung mit Wa¨rmeu¨bertragung
wird bei durchstro¨mten poro¨sen Medien die Wa¨rme nicht nur u¨ber die
Mantelﬂa¨che u¨bertragen, sondern auch u¨ber die im Fluidbereich liegenden
Stege. Somit kann insbesondere bei einem hochporo¨sen Medium davon
ausgegangen werden, dass zum Einen durch die vergro¨ßerte wa¨rmeu¨bertra-
gende Fla¨che mehr Wa¨rme u¨bertragen werden kann, aber gleichzeitig die
lokalen Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten durch die poro¨se Struktur (Stege,
Knoten) vera¨ndert werden. Unterscheiden wir die zwei bereits diskutierten
Modellansa¨tze:
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• Im Falle der Auﬂo¨sung der Porosita¨t anhand eines Mikrostruktur-
modells (Struktur wird im Detail aufgelo¨st) werden diese Eﬀekte
bei der Lo¨sung der Navier-Stokes-Gleichung mit den gekoppelten
Energie- und Turbulenzgleichungen erfasst.
• Im Falle eines Makroporosita¨tsmodells, das die Struktur nicht auﬂo¨st,
bedarf es eines geeigneten Lo¨sungsansatzes, um den konvektiven
Wa¨rmeu¨bertrag korrekt zu beschreiben.
Yang [54] stellt in seinem Artikel einen Ansatz zur Lo¨sung des konvek-
tiven Wa¨rmeu¨bertrags anhand eines Zwei-Gleichungs-Modells vor. Dieses
Lo¨sungsmodell benu¨tzt eine Energieerhaltungsgleichung fu¨r die virtuelle,
nicht abgebildete Struktur und eine zweite Energieerhaltungsgleichung fu¨r
das Fluid. Dieser Ansatz erinnert an das Dual-Porosity-Verfahren [69] zur
Lo¨sung des Stoﬀtransports durch eine poro¨se Region.
Durch die Analogie zwischen dem Wa¨rme- und Stoﬀtransport (q˙ = −λdTdx
bzw. J˙ = −D dcdx ) sind die Zwei-Gleichungsansa¨tze miteinander verwandt,
wobei die Analogie zwischen der Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ und dem Diﬀusion-
skoeﬃzient D oﬀensichtlich ist. Anstatt des Temperaturgradienten deﬁniert
sich der Stoﬀﬂuß J˙ durch den Konzentrationsgradienten dcdx . Whitaker [74]
widmet sich bereits seit Jahrzehnten der Beschreibung des Stoﬀtransportes
innerhalb homogener und inhomogener poro¨ser Strukturen. Hierzu ﬁnden
sich eine Vielzahl an Literaturquellen, die fu¨r den interessierten Leser hier
zitiert seien [76, 75, 61, 63, 62].
Die Interaktion zwischen dem Fluid und der Struktur wird u¨ber einen
lokalen Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten realisiert, wodurch eine Wa¨rmezu-
fuhr an die mobile Region (Fluid) bzw. an die inmobile Region (Struktur)
realisiert wird. Dies erfolgt numerisch anhand von Quellen bzw. Senken
in der jeweiligen Erhaltungsgleichung. Ein analoger Ansatz wird von Qu
[87] vorgestellt.
Ein erster Ansatz zur Auﬂo¨sung der Porosita¨t anhand eines Mikrostruktur-
modells wird von Kopanidis [31] in Form einer Studie fu¨r den konvektiven
Wa¨rmetransport in Metallscha¨umen dargelegt. Zur Validierung werden die
erzielten Ergebnisse (eﬀektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient) mit Literatur-
werten (z.B. [6]) verglichen und es zeigt sich eine recht gute U¨bereinstim-
mung, wobei bei ga¨ngigen CFD-Codes das Berechnungsgitter insbeson-
dere bei der Simulation der Wa¨rmeu¨bertragung im turbulenten Fall eine
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entscheidende Rolle spielt. So wird z.B. bei StarCCM+ [24] zur besseren
Auﬂo¨sung des Grenzschichtverhaltens bei turbulenten Stro¨mungsverha¨ltnis-
sen ein Two-Layer-Modell aktiviert, das sich teilweise als kontraproduktiv
entpuppt. Der Wa¨rmeu¨bergang und auch der Druckverlust wird hierdurch
teilweise u¨berscha¨tzt. Demnach lassen sich die Ergebnisse von Kopanidis
[31] nur schwer hinsichtlich der Modellfehler aufgrund der Diskretisierung
und des verwendeten Turbulenzmodells einscha¨tzen.
Zwei-Gleichungs-Modell nach Yang [54]
Kommen wir auf den Zwei-Gleichungs-Ansatz zuru¨ck. Nield [28] postuliert,
dass durch die thermische Fluid-Struktur-Interaktion lokal kein thermisches
Gleichgewicht vorliegen kann. Nach [28, 54, 87] la¨ßt sich die Solidphase
anhand Gleichung 3.74 berechnen.
(1 − Φ)(c)s ∂Ts
dt
= (1 − Φ)∇ · (λs∇Ts) + (1 − Φ)q′′′s + h(Tf − Ts) (3.74)





v · ∇Tf = (Φ)∇ · (λf∇Tf ) + (Φ)q′′′f + h(Ts − Tf )
(3.75)
Der Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient h in den o.g. beiden Energieerhaltungs-
gleichungen ist allerdings unbekannt. Fu¨r Reynolds-Zahlen Rep > 100
(basierend auf dem Porendurchmesser dp) wird eine Nusselt-Korrelation
(siehe Gl. 3.76) angegeben [28], die zur Berechnung des Wa¨rmeu¨bergangsko-
eﬃzienten herangezogen werden kann. Dies setzt allerdings voraus, dass
der Porendurchmesser bekannt ist bzw. dass es sich grundsa¨tzlich um eine








3.5.4. Approximation fu¨r den
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
Bei der konventionellen erzwungenen Konvektion ist die Nusselt-Zahl Nu
im allgemeinen eine Funktion der Prandtl-Zahl Pr und der Reynolds-Zahl
Re. Nach Dittus-Bo¨lter [85] wird eine Na¨herungsgleichung fu¨r turbulente
Rohrstro¨mungen in einer verallgemeinerten Form angewandt.
Nu = a ·Reb ·Prc (3.77)
Die Koeﬃzienten a, b und c sind hierbei empirisch zu ermittelnde Faktoren.
Um der Tatsache der Durchstro¨mung eines poro¨sen Mediums Rechenschaft
zu tragen, werden hier anstatt der allgemeinen Kennzahlen Re und Pr
charakteristische Kennzahlen fu¨r das poro¨se Medium verwandt. Dies sind
die Permeabilita¨ts-Reynolds-Zahl ReK (siehe Gl. 3.20) und die Prandtl-
Zahl PrΦ unter Verwendung der Ersatzwa¨rmeleitfa¨higkeit λΦ nach Gl.
3.46 fu¨r das poro¨se Medium. Somit ergibt sich eine Na¨herungsgleichung
fu¨r den eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten αe, die im Rahmen dieser




· a ·RebK ·PrcΦ (3.78)
Gleichung 3.78 a¨hnelt im Aufbau der von Nield [28] angegebenen Kor-
relation (siehe Gl. 3.76). Jedoch wird nun anstatt der aus dem Poren-
durchmesser gebildeten Reynolds-Zahl Rep die mit der Permeabilita¨t
gebildeten Reynolds-Zahl ReK verwendet. Weiterhin kommt die Prandtl-
Zahl PrΦ als Prandtl-Zahl fu¨r eine poro¨se Region zum Einsatz.
PrΦ =





f Index fu¨r das Fluid
ν kinematische Za¨higkeit
cf Wa¨rmekapazita¨t Fluid
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Im na¨chsten Abschnitt widmen wir uns den einzelnen Berechnungsmod-
ellen fu¨r die verschiedenen untersuchten Porosita¨ten. Wa¨hrend fu¨r den
oﬀenporigen Metallschaum von vielen Autoren sehr umfangreiche Unter-
suchungen hinsichtlich Konvektion und Druckverlust durchgefu¨hrt wurden
[3, 6, 19, 21, 22, 23, 26, 27, 30, 39, 48, 51, 52, 53, 54, 57, 58, 66, 72, 79, 84,
87], ﬁnden sich zur Wa¨rmeu¨bertragung von Abstandsgewirken nur eine
geringe Anzahl von Arbeiten. Im Falle der medizinischen Filter liegt der
Schwerpunkt der bislang durchgefu¨hrten Untersuchungen beim Stoﬀtrans-
port und Druckverlust [69, 71, 80]. Die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten
Untersuchungen widmen sich neben den o.g. Porosita¨ten auch der virtuell
generierten Porosita¨t des Shifted Grids. Alle in Kapitel 5 und Kapitel 6
vorgestellten Berechnungsergebnisse wurden mit temperaturabha¨ngigen




Physikalische Vorga¨nge in aufgelo¨sten poro¨sen Medien lassen sich heutzu-
tage auf Hochleistungsrechnern oder anderen parallelen Plattformen wie
Clustern simulieren [41, 4, 59]. Hierzu wird ein Ausschnitt aus einem
poro¨sen Medium im Detail mit den Poren, Stegen und Verbindungsknoten
aufgelo¨st und in ein digitales Modell u¨berfu¨hrt. Das digitale Modell stellt
ein auf einer Oberﬂa¨chendiskretisierung basierende Beschreibung der Ge-
ometrie in Form von Finite Elementen und den dazugeho¨renden Knoten dar.
Eine geeignete Volumenvernetzung vorausgesetzt (Strukturanteil), kann
durch Boolsche Operationen der Fluidbereich um die Struktur ebenfalls
abgebildet werden. Die Methodik zur Modellbildung ist in [71, 14, 10, 9]
na¨her erla¨utert.
Unter der Voraussetzung, dass die Struktur- und Fluidanteile als diskre-
tisierte Bereiche zur Verfu¨gung stehen, ko¨nnen diese fu¨r ein numerisches
Lo¨sungsverfahren verwendet werden. Auf Basis der diskretsisierten (z.B.
Finite-Volumen) Bereiche und eines geeigneten numerischen Lo¨sungsver-
fahrens (z.B. FEM, CFD) ko¨nnen die physikalischen Prozesse wie z.B.
der Wa¨rmetransport oder die Stro¨mungsvorga¨nge simuliert werden. Dies
erfolgt durch das meist iterative Lo¨sen von Erhaltungsgleichungen. Das in
dieser Arbeit eingesetzte Berechnungsverfahren basiert auf der Lo¨sung der
Navier-Stokes-Gleichungen. Das Lo¨sungsverfahren ist in [49] ausfu¨hrlich
dargelegt.
Durch die systematische Durchfu¨hrung von Berechnungen zur Ermittlung
von Kennlinien auf Basis des fu¨r die jeweilige Porosita¨t erstellten Berech-
nungsmodells ko¨nnen die Simulationsstudien als numerisches Experiment
aufgefasst werden. Das numerische Experiment hat gegenu¨ber einem ex-
perimentellen Versuchsstand den entscheidenden Vorteil, dass beliebige
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Anfangs- und Randbedingungen und beliebige Materialkompositionen
simuliert werden ko¨nnen. Dies ist bei einem ”realen” Versuchsstand nur
mit einem enormen Aufwand mo¨glich. Gleichzeitig muss an dieser Stelle
darauf hingewiesen werden, dass bei den numerischen Verfahren Model-
lannahmen getroﬀen werden (wie z.B. das Turbulenzmodell), die eine
Anna¨herung an die realen Verha¨ltnisse ermo¨glichen, aber nicht einem
exakten Abbild der Realita¨t entsprechen. Kurzum jedes Rechenverfahren
weist folgende Fehler auf:
• Modellfehler
• Numerische Fehler
• Fehler bei der Parallelverarbeitung [5, 60]
Diese Fehler allerdings sind vergleichbar mit Meßfehlern und mu¨ssen wie
bei der Interpretation von experimentellen Ergebnissen beru¨cksichtigt
werden. In dem Abschnitt 4.3.6 wird die Versuchsmatrix fu¨r das nu-
merische Experiment dargelegt. Grundsa¨tzlich wird zwischen stationa¨ren
und instationa¨ren Experimenten unterschieden und auch zwischen den
zu simulierenden trennbaren physikalischen Vorga¨ngen. Um eine Sepa-
ration bestimmter physikalischer Vorga¨nge wie z.B. Wa¨rmeleitung und
Wa¨rmeu¨bertrag durch Konvektion zu ermo¨glichen, werden die numerischen
Experimente systematisch an Komplexita¨t zunehmen. Folgende grobe Ein-
teilung der Simulationen kann deﬁniert werden:
• Konduktion Fluid und Struktur
• Konvektion zur Bestimmung des Druckverlustes
• Konvektion und Konduktion u¨berlagert zur Bestimmung der eﬀek-
tiven Wa¨rmeu¨bertragung
4.1. Untersuchungsziele
Da hochauﬂo¨sende Detailmodelle eine extrem aufwendige Diskretisierung
nach sich ziehen, ko¨nnen reale Applikationen, die oftmals Dimensio-
nen von mehreren Quadratmetern (z.B. bei textilen Abstandsgeweben)
aufweisen, nicht vollsta¨ndig durch ein Mikrostrukturmodell abgebildet
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werden. Ein essentielles Ziel der Siumulationsstudien ist daher Kennlinien
fu¨r Druckverlust und Wa¨rmeu¨bergang mittels Mikrostrukturberechnungen
an Modellausschnitten abzuleiten und durch geeignete empirische Ansa¨tze
Ersatzwerte fu¨r die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit, Druckverlust und den
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient zu bestimmen. Diese Ersatzwerte ko¨nnen dann
in Funktionen integriert und dem Ingenieur bei der Auslegung von real
dimensionierten Anwendungen mit inkludierten poro¨sen Stoﬀen verwendet
werden.
Es wird angenommen, dass eine poro¨se Struktur von einem Fluid umgeben
ist bzw. durch ein Fluid gefu¨llt ist. Um den konduktiven und den konvek-
tiven Wa¨rmetransport in einer Porosita¨t untersuchen zu ko¨nnen, werden
zwei Szenarien fu¨r die vorgestellten poro¨sen Strukturen untersucht. Diese
sind:
• Die poro¨se Struktur wird durch einen aufgepra¨gten Temperaturgra-
dienten beaufschlagt, ohne durchstro¨mt zu werden ( stationa¨r, reine
Wa¨rmeleitung).
• Die poro¨se Struktur wird um einen Stro¨mungsvor- und nachlauf
erweitert und durchstro¨mt, wobei die poro¨se Zone wiederum durch
einen Temperaturgradienten beaufschlagt wird (stationa¨re Wa¨rme-
leitung, u¨berlagert durch Konvektion).
Im Falle der stationa¨ren Wa¨rmeleitungsberechnungen ist das Ziel der Un-
tersuchung eine eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Fluid-Struktur-Komposits
in Abha¨ngigkeit der Materialeigenschaften des Fluids und der Struktur
zu ermitteln. Bei der stationa¨ren Durchstro¨mung der Porosita¨t liegt das
Augenmerk auf der konvektiven Wa¨rmeu¨bertragung und dem Druckverlust
fu¨r verschiedene Fluide, aber bei gleichbleibenden Struktureigenschaften
fu¨r die jeweilige Porosita¨t. Als Fluide fu¨r die konvektiven Untersuchungen
wurden zwei Stellvertreter aus dem Bereich der Flu¨ssigkeiten und ebenfalls
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Die o.g. Fluide sind typische Repra¨sentanten, die in der industriellen und
wissenschaftlichen Praxis eine wichtige Rolle spielen. Die Stoﬀeigenschaften
der ausgewa¨hlten Fluide sind, wie in Abschnitt 4.3.4 nachzulesen ist,
grundsa¨tzlich temperaturabha¨ngig. Ein weiteres Ziel der Untersuchungen
ist diese Temperaturabha¨ngigkeit zu beru¨cksichtigen und deren Einﬂuß
auf Druckverlust und Wa¨rmeu¨bergang zu quantiﬁzieren.
4.2. Virtuelle Modelle
Auf Basis der Untersuchungen von [19] wurden vom Karlsruher Institut of
Technologies (KIT) Algorithmen (Softwarepaket PACE3D) zur Erzeugung
synthetischer poro¨ser Strukturen entwickelt. Das Verfahren ist in [64]
ausgiebig beschrieben und soll an dieser Stelle nicht weiter verfolgt werden.
Zur Generierung poro¨ser Strukturen ist in der Regel eine Beschreibung der
geometrischen Verha¨ltnisse in Form von Schnittaufnahmen, mikroskopis-
chen Aufnahmen oder computer-tomographischen Aufnahmen notwendig.
Auf Basis dieser Informationen wird ein Fu¨llalgorithmus konﬁguriert, der
ein bestimmtes Volumen mit Phasen fu¨llt. Diese Phasen ko¨nnen fest,
ﬂu¨ssig oder gasfo¨rmig sein. Somit entsteht im Falle der Phasenkombi-
nationen z.B. von fest und gasfo¨rmig eine synthetische poro¨se Struktur,
die je nachdem welche geometrischen Informationen bekannt und somit
verarbeitet wurden, der realen Porosita¨t sehr nahe kommen kann. Der
Preprozessor des Simulationspakets PACE3D (Phasenfeldmethode [42, 20])
des KIT Karlsruhe erlaubt die Generierung beliebiger synthetischer Struk-
turen. Im folgenden Abschnitt werden generierte poro¨se Strukturen, die
fu¨r die weitere Untersuchung verwendet wurden, na¨her beschrieben.
4.2.1. Metallische Schaumstrukturen
In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind generierte synthetische Modelle
fu¨r einen 20 ppi Metallschaum als Wu¨rfel bzw. Zylinder dargestellt.
Bei einer genaueren Betrachtung anhand eines Ausschnittes kann fest-
gestellt werden, dass die Stege keine konstanten Durchmesser aufweisen,
sondern in Richtung der Knotenpunkte, an denen die Stege zusammen-
laufen, eine Durchmesserzunahme zu verzeichnen ist (siehe Abbildung
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4.3). Im Vergleich zu einer Detailaufnahme eines 20 ppi Al-Schaumes
(siehe Abbildung 4.4) wird deutlich, dass die Stegform im synthetischen
Modell etwas zu ”glatt” ausfa¨llt. Bei der Herstellung von auf Metall
basierenden Schaumstrukturen sind scharfkantige Stegstrukturen und
rauhe Oberﬂa¨chen auﬀallend und durchaus von großer Bedeutung in Hin-
blick auf die Stro¨mungsablo¨sung und damit auf den Wa¨rmeu¨bergang. Die
Porenform und der Durchmesserverlauf allerdings ist in dem synthetischen
Modell recht gut wiedergegeben.
Abb. 4.1.: Wu¨rfel aus Metall-
schaum
Abb. 4.2.: Zylinder aus Metall-
schaum
Abb. 4.3.: Modellierte Stegstruk-
tur (20 ppi)
Abb. 4.4.: Reale Stegstruktur
(20 ppi)
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In Kapitel 2 wurden Eigenschaften von realen Metallschaumstrukturen
aus Aluminium vorgestellt. Aus Vergleichszwecken soll an dieser Stelle
eine analoge Untersuchung der synthetisch generierten Scha¨ume vorgestellt
werden. Nach der Modellerstellung wurden drei verschiedene Scha¨ume
geometrisch na¨her untersucht. Hierzu wurde das Strukturvolumen, das
Gesamtvolumen und die Gesamtoberﬂa¨che der Struktur numerisch er-
mittelt. Dadurch, dass die Schaumstruktur als diskretisierte Fla¨che
zur Verfu¨gung steht, ko¨nnen diese Fla¨chen auﬁntegriert und somit die
Gesamtﬂa¨che ermittelt werden. Dies gilt ebenso fu¨r das Volumen. In
Tabelle 4.1 sind die ermittelten geometrischen Gro¨ßen fu¨r das in Abbil-
dung 4.2 dargestellte zylindrische synthetische Modell dargestellt.
Tab. 4.1.: Geometrische Daten fu¨r verschiedene zylindrische Me-
tallscha¨ume (d=1 cm, h=1cm )
PD Vs Aw Φ rel e
[ppi] [10−8 ·m3] [10−4 ·m2] [%] [ kgm3 ] [ kgm3 ]
10 6.084 3.2377 92.25 7,75 229.49
20 5.190 4.0599 93.38 6,61 195.76
30 5.389 5.0879 93.13 6.87 203.27
Im Vergleich zu den bisher diskutierten ”realen” Metallscha¨umen (siehe
Tabelle 2.2) ist die in Tabelle 4.1 ermittelte relative Dichte im Vergleich
zu den Messwerten um ca. 0.5 % geringer (siehe [19]). Unter der An-
nahme einer Dichte fu¨r die Aluminiumlegierung von Al = 2674 kgm3 ergibt
sich eine eﬀektive Dichte in a¨hnlicher Go¨ßenordnung wie in Tabelle 2.2
angegeben. Grundsa¨tzlich weisen die synthetischen Modelle einen gerin-
geren Strukturanteil auf, wodurch eine ho¨here Porosita¨t resultiert, als z.B.
in [19] angegeben. Dies hat einen Einﬂuß auf den Druckverlust, da der
Stro¨mungswiderstand insgesamt geringer ausfallen wird. Die synthetischen
Modelle erlauben die Berechnung der Strukturoberﬂa¨che, die in Kontakt
mit dem Fluid steht. In Tabelle 4.1 ist diese fu¨r unterschiedliche Poren-
dichten angegeben. Wie zu erwarten ist, nimmt die Strukturoberﬂa¨che mit
zunehmender Porendichte zu, wobei die Zunahme der Oberﬂa¨che nahezu
linear erfolgt. Das Strukturvolumen dahingegen nimmt mit zunehmender
Porendichte ab.
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In [72] sind einige Korrelationen zur Abscha¨tzung der Porengro¨ße ange-
geben. Diese sind als Funktion der Verwindung κ der Porosita¨t Φ des
Gesamtvolumens Vg und der Kontaktﬂa¨che Afs zwische Fluid und der
Struktur deﬁniert, werden an dieser Stelle aber nicht weiter ausgewertet.
4.2.2. Textile Abstandsgewirke
Das Eisba¨rfell mit seinen drei Layern besteht aus drei verschiedenen Ab-
standsgewirken. Anhand des ersten Layers (siehe Abb. 2.12) soll exemplar-
isch die Modellierungsmethodik erla¨utert werden. Da ein Abstandsgewirke
eine komplizierte Webstruktur darstellt, die aus einer Tragstruktur und
Abstandsﬁlamenten besteht, wurde das Modell analog hierzu komponenten-
weise erzeugt. Die Tragstruktur wurde gegenu¨ber der Realita¨t hinsichtlich
der Oberﬂa¨che vereinfacht. Das Textil, wie in Abb. 3.2 dargestellt, zeigt
die Tragstruktur mit den Verbindungsﬁlamenten, wobei die Tragstruktur
selbst geﬂochten ist. Dies wurde im virtuellen Modell als zylindrische
Struktur abgebildet. In der Abb. 4.5 ist die Aufbaustruktur des virtuellen
Textils aufgezeigt. Die Tragstruktur oben und unten wird mit einfachen Fi-
lamenten und gepaarten Filamenten miteinander verwoben. Diese Technik
erho¨ht die Festigkeit des Abstandstextils. Das Ergebnis der Modellbildung
ist in Abb. 4.6 dargelegt. Die Einzelzelle der La¨nge von Lz = 15 mm ist
dabei deutlich zu erkennen. Die Tragstruktur als zylindrische ”Fa¨den” ist
allerdings etwas zu du¨nn ausgefu¨hrt. Die geometrische A¨hnlichkeit aber ist
oﬀensichtlich. Analog zur Modellgenerierung fu¨r das o.b. Textil wurden
die anderen beiden Layer des Eisba¨rfells ebenfalls abgebildet, bleiben aller-
dings fu¨r die nachfolgenden Untersuchungen unberu¨cksichtigt, da diese bei
der technischen Umsetzung hauptsa¨chlich als Isolationsmaterial verwendet
und nicht durchstro¨mt werden.
4.2.3. Sartobind Membrane
Die Erzeugung des virtuellen Modells einer Sartobind Membrane ist
ausfu¨hrlich in [71] erla¨uert. Abb. 4.7 zeigt den modellierten Ausschnitt
aus einer Membranprobe. Die Membrane selbst ist durch zwei Porosita¨ten
u¨berlagert. Die ”primary porosity” stellt den grobporigen Anteil der Mem-
brane mit erheblich dickeren Stegen dar. Die ”secondary porosity” sind die
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Abb. 4.5.: Teilkomponenten des virtuellen Modells (Textil)
in der primary porosity eingelagerten feineren Strukturen mit der Bildung
von Subporen. Die Dicke einer Membran ist in der Regel zwischen 1 und
2 mm. Fu¨r das virtuelle Modell wurde ein Ausschnitt aus einer Membran
als Wu¨rfel mit einer Kantenla¨nge von a = 150 μm extrahiert. Abb. 4.8
zeigt das virtuelle Modell mit der primary and secondary porosity. Gema¨ß
des Herstellers Sartorius AG weist die Membrane eine Porosita¨t von ca.
80 % auf. Zu Vergleichszwecken wurde das generierte Ausschnittsmodell
(siehe Abb. 4.8) hinsichtlich der Porosita¨t vermessen. Die Porosita¨t fu¨r die
modellierte Membrane betra¨gt ca. 87 % und ist somit um rund 7 % gro¨ßer
als vom Hersteller angegeben. Dieser Unterschied la¨sst sich damit erkla¨ren,
dass die Modellbildung stets auf Schnittbilder in verschiedenen Ebenen
und Koordinatenrichtungen angewiesen ist, um mo¨glichst ein realita¨tsge-
treues Abbild schaﬀen zu ko¨nnen. Diese konnten vom Hersteller nicht in
dem Maße zur Verfu¨gung gestellt werden, so dass bei der Modellbildung
gewisse Abweichungen hinsichtlich des Verlaufs von Stegen und deren
Dickenverteilung unvermeidlich waren.
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Abb. 4.6.: Vergleich virtuelles mit realem Modell (Textil)
Abb. 4.7.: Sartobind Membran [69, 71]
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Abb. 4.8.: Generiertes virtuelles Modell fu¨r einen Membranauschnitt
Abb. 4.9.: Modellierte Membranstruktur
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4.2.4. Shifted Grid
Wie bereist in Abschnitt 2.4 erla¨utert, existiert bislang noch kein reales
Abbild der synthetisch erzeugten Struktur. Die Herstellbarkeit, ob gießtech-
nisch oder anderweitig, soll zwar im Laufe der na¨chsten Monate gekla¨rt
werden, die experimentellen Untersuchungen zur Vermessung der Geome-
trie werden allerdings erst zu einem erheblich spa¨teren Zeitpunkt erwartet.
Daher werden in dieser Arbeit die geometrischen Eigenschaften wie die
Porosita¨t etc. ausschließlich das virtuelle Modell herangezogen. In Ab-
bildung 4.10 ist das virtuelle Modell des Shifted Grid dargestellt. Die
Porosita¨t dieses Modells betra¨gt Φ = 83.71 % und liegt somit in der
Gro¨ßenordnung der anderen modellierten Porosita¨ten und stellt damit
ebenfalls ein hochporo¨ses Material dar.
4.2.5. Geometrische Eckdaten der virtuellen Modelle
Wie in den vorherigen Abschnitten erla¨utert existieren nunmehr fu¨r alle zu
untersuchenden Komponenten virtuelle Modelle. Die virtuellen Modelle
ko¨nnen fu¨r Berechnungsaufgaben herangezogen werden. Zu Vergleichs-
zwecken sind in Tabelle 4.2 die Porosita¨ts- und Geometrieeigenschaften
der einzelnen zu untersuchenden Materialien dargestellt, wobei fu¨r die
Metallschaumprobe ein 10 ppi Metallschaum herangezogen wurde. Fu¨r
spa¨tere Auswertungen z.B. der Wa¨rmeu¨bertragungseigenschaften ist die
Wa¨rme u¨bertragende Fla¨che (Strukturoberﬂa¨che) Aw von besonderer Be-
deutung. Fu¨r den Druckverlust spielt die Porosita¨t Φ wegen der Reduktion
des Stro¨mungsquerschnitts und wegen der mit der vergro¨ßerten Struk-
turoberﬂa¨che einhergehenden Reibungsverlusten eine wichtige Rolle. Auf
beide Gro¨ßen wird im Rahmen der Auswertung der Berechnungsergeb-
nisse in Kapitel 5.3 na¨her eingegangen. Die in Tabelle 4.2 dargelegten
geometrischen Eckdaten beziehen sich ausschließlich auf die poro¨se Probe
der La¨nge lp und des Durchmessers dh. Auf die Dimensionierung des
Vor- und Nachlaufes fu¨r die Konvektionsversuche wird in Abschnitt 4.3
eingegangen. Wie aus Tabelle 4.2 ersichtlich ist, liegt fu¨r alle Proben die
Porosita¨t im Bereich zwischen 80 % und 93 % und ist daher vergleichbar,
obschon die Grunddimensionen unterschiedlich sind. Dies ist an der La¨nge
der Porosita¨t am Besten ersichtlich.
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Eine interessante geometrische Gro¨ße ist die Wa¨rme u¨bertragende Fla¨che
Aw. Betrachten wir ein durchstro¨mtes Gebiet mit der La¨nge lp. Wird
u¨ber die Mantelﬂa¨che dieses Gebietes Wa¨rme zugefu¨hrt, so ist die Man-
telﬂa¨che Am die Wa¨rme u¨bertragende Fla¨che im System. Wird nun das
o.g. Stro¨mungsgebiet mit einer Porosita¨t gefu¨llt, so erho¨ht sich durch
die Strukturanteile (Stege) der Porosita¨t die Wa¨rme u¨bertragende Fla¨che.
Wird nun die Wa¨rme u¨bertragende Fla¨che mit und ohne Porosita¨t ins
Verha¨ltnis gesetzt (fw = AwAm ), so kann an diesem Quotienten ein Maß
an Fla¨chen Zu- bzw. Abnahme identiﬁziert werden, wenn eine Porosita¨t
eingesetzt wird. Da der Druckverlust und auch der u¨bertragbare Wa¨rme-
strom direkt mit der benetzten Fla¨che korreliert, stellt das in Tabelle
4.2 dargestellte Verha¨ltnis eine interessante erste grobe Gro¨ße zur Ein-
scha¨tzung von erzielbarem Wa¨rmestrom bzw. Druckverlust dar. Wa¨hrend
bei Metallschaum lediglich ein Faktor von zwei zu vermerken ist, steigt das
Fla¨chenverha¨ltnis beim medizinischen Filter immerhin auf u¨ber vier. Ohne
große Rechenaufwendungen kann aus diesem Faktor bereits tendenziell die
Erho¨hung des u¨bertragbaren Wa¨rmestroms durch die Porosita¨t abgescha¨tzt
werden, da die Wa¨rme u¨bertragende Fla¨che linear in die Berechnung des
konvektiven Wa¨rmestroms eingeht.
Abb. 4.10.: Generiertes virtuelles Modell fu¨r das Shifted Grid
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4.3. Modellannahmen
4.3.1. Geometrische Konﬁguration
Im Rahmen dieser Untersuchung werden die geometrischen Abmessungen
der verschiedenen Probenko¨rper als gegeben und somit als fest angenom-
men. Abbildung 4.11 zeigt zusammenfassend die unterschiedlichen ge-
ometrischen Konﬁgurationen, die fu¨r die Berechnungen relevant sind. Im
Falle der konduktiven Untersuchungen (siehe Abb. 4.11) wurde grund-
sa¨tzlich nur die Porosita¨t als Quader abgebildet. Die Abmessungen fu¨r
den jeweiligen Probenko¨rper lassen sich aus Tabelle 4.3 entnehmen.
Im Falle der konvektiven Untersuchungen wird zwischen dem Textil- bzw.
dem Filtermodell und dem Metallschaummodell bzw. Shifted Grid Mod-
ell unterschieden. Fu¨r das Filter- bzw. Textilmodell wird die Porosita¨t
in einen Rechteck-Kanal eingebettet. Dies ist aus Abbildung 4.11 er-
sichtlich. Bei den Stro¨mungsberechnungen fu¨r den Metallschaum und das
Shifted Grid wurde die Porosita¨t in ein kreisrundes Rohr integriert. Fu¨r
beide durchstro¨mte Systeme (Kanal bzw. Rohr) existieren umfangreiche
Untersuchungen (ohne Porosita¨t) und validierte Korrelationen, die be-
reits in Abschnitt 3.2 dargelegt wurden. Die Frage, die wir untersuchen
werden ist, inwieweit durchstro¨mte Systeme mit Porosita¨t sich von durch-
stro¨mten Systemen ohne Porosita¨t hinsichtlich des Druckverlusts und des
Wa¨rmeu¨bergangs unterscheiden.
4.3.2. Vorlauf, Nachlauf
Zur Durchstro¨mung der Porosita¨t bedarf es eines geeigneten Vorlaufs,
um ein deﬁniertes Geschwindigkeitsproﬁl am Eintritt zu erzielen und
eines ausreichenden Nachlaufs zur Ausbildung des Geschwindigkeits- und
Temperaturproﬁls nach der Sto¨rung durch die Porosita¨t. Abb. 4.11
zeigt die Bezeichnungen fu¨r Vor- und Nachlauf und deren geometrische
Zuordnung fu¨r die gesamte Stro¨mungskonﬁguration. In Tabelle 4.3 sind
die wesentlichen Eckdaten der gewa¨hlten Stro¨mungsvor- bzw. nachla¨ufe
dargelegt, die fu¨r die jeweilige Stro¨mungskonﬁguration verwendet wer-
den. Der Stro¨mungsvorlauf ist bewusst mit Lv = dh gewa¨hlt, damit die
Stro¨mung nur ein geringfu¨giges Geschwindigkeitproﬁl ausbilden kann. Die
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Bestro¨mung der poro¨sen Struktur erfolgt somit u¨ber die gesamte Quer-
schnittsﬂa¨che mit einer na¨herungsweise gleich großen Geschwindigkeit. Der
Nachlauf ist mit Ln = 10 · dh relativ groß gewa¨hlt, damit die Sto¨rungen des
Geschwindigkeitsproﬁls sich mo¨glichst wieder kompensieren ko¨nnen und
die an das Fluid u¨bertragene Wa¨rme sich u¨ber den gesamten Querschnitt
verteilen kann. Im Falle der Durchstro¨mung eines Rechteckquerschnittes




= 2 ·B ·H
B + H (4.1)
Dimension Metallschaum Abstandsgewirke Filter Shifted Grid
[mm] [mm] [μm] [mm]
dh 10 18.4 150 10
Lv 10 18.4 150 10
Ln 100 184 1500 100
Lp 10 59.8 150 10
B - 47.2 150 -
H - 11.4 150 -
Tab. 4.3.: Geometrische Dimensionen fu¨r den Vor-, Nachlauf und der
Porosita¨t der jeweiligen Stro¨mungskonﬁguration
4.3.3. Diskretisierung des Rechengebietes
Zur Lo¨sung der gekoppelten nichtlinearen partiellen Diﬀerentialgleichungen
2. Ordnung wird die Methode der numerischen Stro¨mungsmechanik (CFD:
Computational Fluid Dynamics) eingesetzt [49]. Stro¨mungsmechanische
Probleme werden damit approximativ mit numerischen Methoden gelo¨st,
wobei die benutzen Modellgleichungen hier die Navier-Stokes-Gleichungen
sind. Diese beru¨cksichtigen die Wandreibung (hydrodynamische Gren-
zschicht, siehe auch [85, 38]) und durch eine geeignete Lo¨sung zusa¨tzlicher
Erhaltungsgleichungen die Turbulenz. Die u¨bliche Lo¨sungsmethode der
numerischen Stro¨mungsmechanik ist neben anderen die Finite-Volumen-
Methode. Hierzu bedarf es der Diskretisierung des Rechengebietes in
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Finite Volumen. Im Falle der Durchstro¨mung einer Porosita¨t und der
Modellierung der thermischen Interaktion zwischen der poro¨sen Struktur
und des stehenden bzw. stro¨menden Fluides muß die Diskretisierung
des Rechengebietes fu¨r den Fluid- und den Strukturraum vollzogen wer-
den. Idealerweise erfolgt die Diskretisierung an den Grenzﬂa¨chen zwischen
Fluid und Struktur mit kongruenten Elementen. Somit kann an diesen
Interfaceﬂa¨chen eine Interpolation von Zustandsgro¨ßen durch Elemente
unterschiedlicher Gro¨ße vermieden werden.
Abbildung 4.12 zeigt einen Ausschnitt aus dem diskretisierten Berech-
nungsgebiet des Metallschaummodells. Deutlich ist anhand der Abbildung
zu erkennen, dass im Wandbereich der Struktur die Diskretisierung ver-
feinert wurde, um die Temperatur- und die Geschwindigkeitsgradienten
besser auﬂo¨sen zu ko¨nnen. Die Struktur (Metallschaumstege) selbst ist mit
mind. zehn Berechnungszellen u¨ber den Durchmesser vernetzt, um auch
radiale Temperaturproﬁle (auf den Steg bezogen) ausreichend auﬂo¨sen zu
ko¨nnen.
Die Abbildung 4.13 zeigt das fu¨r das Abstandsgewirke erstellte Berech-
nungsgitter. Auch hier wurde an dem Fluid-Struktur-Interface darauf
geachtet, dass die Oberﬂa¨chenelemente kongruent sind. Analog zu den
anderen beiden Berechnungsgittern wurde fu¨r den Filter ebenfalls eine
Diskretisierung mit kongruenten Interfacezellen vorgenommen. Das Ergeb-
nis der Vernetzung ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Das Berechnungsgitter
des Shifted Grid ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Auch fu¨r dieses Modell
wurde eine ausreichende Gittertiefe an den Wandbereichen und in der
Struktur gewa¨hlt. Fu¨r alle vier Berechnungsmodelle wurde ein Vor- und
Nachlauf gema¨ß der Tabelle 4.3 vorgenommen. Die Anzahl der dem Modell
zugundeliegenden Berechnungszellen, Berechnungsknoten und internen
Zellfaces sind in Tabelle 4.4 dargelegt.
Modell Zellen Knoten Interne Fla¨chen
Metallschaum 2954473 894266 6064313
Abstandsgewirke 4135895 1254345 8471604
Mediz. Filter 4082932 1326160 8414612















b) Konvektion: Textil, Sartobind Membran (medizinischer Filter)
c) Konvektion: Metalschaum, Shifted Grid
Abb. 4.11.: Geometrische Konﬁguration fu¨r die verschiedenen Berech-
nungen
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Abb. 4.12.: Berechnungsgitter fu¨r den Metallschaum im Ausschnitt
Abb. 4.13.: Berechnungsgitter fu¨r das Abstandsgewirke im Ausschnitt
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Abb. 4.14.: Berechnungsgitter fu¨r den Filter im Ausschnitt
Abb. 4.15.: Berechnungsgitter fu¨r das Shifted Grid im Ausschnitt
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4.3.4. Stoﬀeigenschaften der verwendeten Materialien
und Fluide
Stoﬀeigenschaften fu¨r die Fluide
Die Stoﬀdaten aller ga¨ngigen Fluide sind temperaturabha¨ngig. Fu¨r die
durchgefu¨hrten numerischen Untersuchungen zur Konduktion wurden Luft,
Wasser und Farolin-U als Testﬂuide herangezogen, bei den Untersuchun-
gen zu Konvektion und Druckverlust wurde anstatt Farolin-U Ethanol
und zusa¨tzlich Methan als weiteres Gas verwendet. Die genannten Flu-
ide unterscheiden sich in den Stoﬀeigenschaften teilweise drastisch. Die
verwendeten Stoﬀdaten wurden aus [83, 1, 25] entnommen und werden
fu¨r nicht angegebene Temperaturwerte aus den vorhandenen Daten fu¨r
die Berechnungen linear bzw. durch geeignete Polynome approximiert
und der Berechnung hinterlegt. Grundsa¨tzlich muss darauf hingewisen
werden, dass die meisten Berechnungsprogramme zur Approximation von
Stoﬀeigenschaften wie die Dichte (bei Flu¨ssigkeiten) und die Wa¨rmeka-
pazita¨t Polynome verwenden. Bei den anderen Stoﬀeigenschaften wie
der Viskosita¨t und der Wa¨rmeleitfa¨higkeit ko¨nnen in der Regel Tabellen-
werte mit linearer Interpolation hinterlegt werden, da diese eine geringere
Temperaturabha¨ngigkeit, zumindest in dem betrachteten Temperatur-
intervall, aufweisen. In den Tabellen A.1, A.2, A.3, A.4 und A.5 sind
die wesentlichen Stoﬀdaten fu¨r die ausgewa¨hlten Fluide in einem jeweils
u¨blichen Temperaturbereich dargestellt.
Viskosita¨t Da die Viskosita¨t eine wichtige stoﬄiche Eigenschaft darstellt
und den Druckverlust maßgeblich beeinﬂusst [47, 38], ist die Beru¨cksichti-
gung der Temperaturabha¨ngigkeit von großer Bedeutung fu¨r die korrekte
Berechnung des Reibungseinﬂusses bei der Durchstro¨mung von poro¨sen
Materialien. Abbildung 4.16 bzw. 4.17 zeigt den Verlauf der Viskosita¨t von
verschiedenen Gasen bzw. Flu¨ssigkeiten in Abha¨ngigkeit der Temperatur
(bei p = 1 bar).
Liegt die Dichte in der Gro¨ßenordnung von 1 kgm3 , so ist der Unterschied
zwischen der dynamischen und kinematischen Viskosita¨t klein, was ins-
besondere bei Gasen zutriﬀt (siehe Gleichung 3.8). Bei Flu¨ssigkeiten






























Abb. 4.16.: Dynamische Viskosita¨t als Funktion der Temperatur fu¨r ver-
schiedene Gase
die große Dichte erheblich. Die temperaturabha¨ngige Viskosita¨t wurde
bei den Berechnungen durch eine lineare Interpolation der Tabellenwerte
beru¨cksichtigt.
Speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t, Wa¨rmeleitfa¨higkeit Fu¨r energetische Be-
trachtungen ist die speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t cp und die Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit λ wichtig, wobei die Wa¨rmekapazita¨t die Fa¨higkeit Wa¨rme zu spe-
ichern ausdru¨ckt und die Wa¨rmeleitfa¨higkeit ein Maß fu¨r die Trans-
portfa¨higkeit von Wa¨rme durch einen Ko¨rper bzw. ein Fluid ist. Die
Wa¨rmekapazita¨t und die Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r verschiedene Gase sind in
den Abbildungen 4.18 und 4.20 und fu¨r verschiedene Flu¨ssigkeiten in den
Abbildungen 4.19 und 4.21 dargestellt. Beide thermische Stoﬀeigenschaften
steigen mit zunehmender Temperatur.
Die Wa¨rmekapazita¨t der in den Berechnungen zugrunde gelegten Fluide
wurde durch ein Polynom dritter Ordnung als Funktion der Temperatur
approximiert. In den numerischen Berechnungen wurde jeweils die mittlere
































Abb. 4.17.: Dynamische Viskosita¨t als Funktion der Temperatur fu¨r ver-
schiedene Flu¨ssigkeiten
Temperatur Tm des Fluides zur Berechnung von cp verwendet. Gleichung
4.2 zeigt das verwendete Polynom und Tabelle 4.5 zeigt die fu¨r das jew-
eilige Fluid verwendeten Koeﬃzienten a0, a1, a2, a3. Die Ermittlung der
Koeﬃzienten erfolgte auf Basis der Tabellenwerte und der Fit-Funktion
von Gnuplot.
cp = a0 + a1 ·Tm + a2 ·T 2m + a3 ·T 3m (4.2)
Dichte Bei Flu¨ssigkeiten wie auch Gasen vera¨ndert sich die Dichte mit
der Temperatur. Zur Vereinfachung der Beru¨cksichtigung der Temperatur-
abha¨ngigkeit der Dichte bei Flu¨ssigkeiten wurde fu¨r die Berechnungen die
Dichte ebenfalls als Polynom dritter Ordnung (siehe Gl. 4.2) approximiert.
Die Koeﬃzienten fu¨r das Dichte-Polynom sind in Tabelle 4.6 fu¨r die beiden

































Abb. 4.18.: Speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t als Funktion der Temperatur fu¨r
verschiedene Gase
Im Falle der Gase (Luft und Methan) erfolgt die Berechnung der Dichte
u¨ber die ideale Gasgleichung (siehe Gl. 4.3). Eine Abnahme der Dichte
durch Energiezufuhr fu¨hrt bei gleichbleibenden geometrischen Abmessun-
gen zu einer lokalen Geschwindigkeitszunahme (siehe auch [47],[85],[34]).
Dieser Eﬀekt tra¨gt zur Erho¨hung des Wa¨rmeu¨bergangs und der turbulenten
Intensita¨t bei und ist fu¨r eine korrekte Berechnung des Wa¨rmeu¨bergangs
unerla¨sslich. Abbildung 4.22 zeigt die Dichte verschiedener Gase und die
Abbildung 4.23 zeigt die Dichte verschiedener Flu¨ssigkeiten in Abha¨ngigkeit
der Temperatur.











p Absolutdruck in [Pa]



































Abb. 4.19.: Speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t als Funktion der Temperatur fu¨r
verschiedene Flu¨ssigkeiten
Die speziﬁsche Gaskonstante la¨ßt sich aus der allgemeinen Gaskonstante
und dem Molekulargewicht fu¨r das betreﬀende Gas bzw. Gasgemisch
berechnen. Trockene Luft z.B. hat ein Molekulargewicht von M =
28.949 gmol . Mit der allgemeinen Gaskonstante R = 8.31446
J
mol ·K er-
rechnet sich die speziﬁsche Gaskonstante zu Ri = 287 Jkg ·K . Je nach
Gaszusammensetzung kann somit fu¨r einen beliebigen Zustand p, T die












































Abb. 4.20.: Wa¨rmeleitfa¨higkeit als Funktion der Temperatur fu¨r ver-
schiedene Gase
Materialeigenschaften fu¨r die poro¨se Struktur
Wa¨hrend fu¨r die eingesetzten Fluide (siehe Abschnitt 4.3.4) temperatur-
abha¨ngige Stoﬀdaten ausgewa¨hlt wurden, werden fu¨r die Stoﬀeigenschaften
der poro¨sen Struktur konstante Stoﬀdaten verwendet. In Tabelle 4.7 sind
die verwendeten Stoﬀdaten aufgelistet. Die Zuordung der Stoﬀ-Fluid-
Kombination fu¨r die einzelnen Berechnungen erfolgt in dem Abschnitt 4.3.6.
Die Auswahl der Materialien erfolgte nach praktischen Gesichtspunkten,
da z.B. Metallscha¨ume in den in Tabelle 4.7 dargestellten Materialien zur
Verfu¨gung stehen.
Im Falle des Abstandsgewebes kommen maßgeblich PVC-Materialien oder
dazu verwandte Materialien zum Einsatz. Gleichwohl existieren bereits
erste Ansa¨tze ein Abstandsgewirke mit metallischen Strukturen durch
die Verwendung von metallischen Garnen zu erzeugen. Des weiteren
existieren spezielle Gießverfahren (analog zu Metallschaum) [7, 50], um
textile Abstandsgewirke nachzubilden. Die verwendeten Materialien sind




























Abb. 4.21.: Wa¨rmeleitfa¨higkeit als Funktion der Temperatur fu¨r ver-
schiedene Flu¨ssigkeiten
hinsichtlich ihrer Wa¨rmeleitfa¨higeit gute Repra¨sentanten fu¨r diverse, in
der Praxis verwendete Wa¨rmeleiter.
Im Falle des medizinischen Filters allerdings wird vorrangig eine Gießlo¨sung
(Zellulose-Acetat-Lo¨sung) verwendet, aus der durch eine geeignete Be-
stro¨mung und Temperierung die Lo¨sungsmittel verdunstet werden und
sich somit eine Membran mit einer gewissen Porenverteilung bildet. Fu¨r
den Bildungsprozess sei auf [69, 80] verwiesen. Die Stoﬀeigenschaften
des Reinmaterials der Membran sind in Tabelle 4.7 dargelegt. Andere
potentielle Materialien fu¨r alternative Filterstrukturen in a¨hnlicher Poren-
skala sind aus Graphit beschaﬀen. Fu¨r Graphit werden je nach Ver-
arbeitungszustand Wa¨rmeleitfa¨higkeitswerte von ca. λG = 24 WmK bis
λG = 160 WmK angegeben. Fu¨r die Untersuchungen zur Ermittlung der
eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit wurden daher fu¨r das Filtermaterial drei
verschiedene Stoﬀe fu¨r den Festko¨rper angenommen. Diese sind in Tabelle
4.7 aufgelistet.
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Fluid a0 a1 a2 a3
Wasser 9855.46 -48.69 0.13736 −1.27 · 10−4
Luft 1161.22 -1.452 0.0044 −4.25429 · 10−6
Ethanol 3437.76 -34.6056 0.161896 −1.86312 · 10−4
Methan 2876.19 -8.34121 0.02661 −1.97439 · 10−5
Tab. 4.5.: Koeﬃzienten zur Bestimmung der temperaturabha¨ngigen
Wa¨rmekapazita¨t
Fluid a0 a1 a2 a3
Wasser 214.805 6.948 -0.01938 1.635 · 10−5
Ethanol 1201.17 -2.77 0.007388 −9.30039 · 10−6
Tab. 4.6.: Koeﬃzienten zur Bestimmung der temperaturabha¨ngigen
Dichte bei Flu¨ssigkeiten
 cp λ
Material/Stoﬀeigenschaft [kg/m3] [J/kg/K] [W/m/K]
PVC 1500 900 0.23
Stahl 8055 480 15.1
Aluminium 2702 903 237
Nickel 8900 443 80
Zellulose Acetat 1300 500 0.2
Naturgraphit 2250 707 24
Expandiertes Graphit 2250 707 120
Tab. 4.7.: Verwendete Stoﬀdaten fu¨r die poro¨se Struktur

























Abb. 4.22.: Dichte als Funktion der Temperatur fu¨r verschiedene Gase
4.3.5. Randbedingungen
Alle Versuche mit den verschiedenen Probenko¨rpern wurden mit vergleich-
baren Randbedingungen ausgefu¨hrt.
Wa¨rmeleitungsberechnungen
Im Falle der Wa¨rmeleitungsversuche an poro¨sen Quadern wird gezielt
ein Temperaturgradient aufgepra¨gt. Dies erfolgt durch die thermische
Fixierung der unteren und oberen gegenu¨berliegenden Fla¨che. Abbil-
dung 4.24 zeigt beispielhaft die thermisch ﬁxierten Fla¨chen an dem Met-
allschaumko¨rper. Die Bodenﬂa¨che wird hierbei auf Tk = 300 K und
die Deckelﬂa¨che auf Th = 350 K festgelegt. Dadurch entsteht ein fest
anliegender Temperaturgradient, der gleichermaßen auf die Stegenden und
Fluidwa¨nde wirkt. Alle anderen Wa¨nde des poro¨sen Ko¨rpers werden als
adiabat angenommen, so dass sich lediglich in eine Richtung des poro¨sen























Abb. 4.23.: Dichte als Funktion der Temperatur fu¨r verschiedene Flu¨ssig-
keiten
Abb. 4.24.: Randbedingungen fu¨r die Wa¨rmeleitversuche (am Beispiel
Metallschaum)
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Berechnungen erzwungene Konvektion
Abbildung 4.25 zeigt die Versuchskonﬁguration fu¨r die Durchstro¨mungsver-
suche am Beispiel des Metallschaumes. Durch die gezielte Deﬁnition von
adiabaten Wa¨nden fu¨r den Zu- und Nachlauf wird in diesen Bereichen
keine Wa¨rme an die Umgebung u¨bertragen. Der alleinige Bereich in dem
Wa¨rme dem System zu- bzw. abgefu¨hrt wird, ist der Bereich der Porosita¨t.
Im Falle kreisrunder und rechteckiger Stro¨mungsquerschnitte wird die
Mantelﬂa¨che um die Porosita¨t thermisch auf Tw = 333 K ﬁxiert. Die
Zulauftemperatur des jeweiligen Fluides wird mit Te = 293 K deﬁniert.
Die Einlaßgeschwindigkeit wird variiert, um somit Kennlinien berechnen zu
ko¨nnen. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Porosita¨ten
ermo¨glichen zu ko¨nnen, wird gezielt die Reynoldszahl Ree am Einlaß-
querschnitt mit der bei der Einlaßtemperatur Te herrschenden Viskosita¨t
gebildet und fu¨r alle Porosita¨ten (Metallschaum, Textil, Filter, Shifted
Grid) gleichermaßen variiert. Dies gilt auch fu¨r die Berechnungen mit
anderen Fluiden. Durch diese Vorgehensweise kann die physikalische A¨hn-
lichkeit hinsichtlich des Reibungseinﬂusses eingehalten werden und die
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Im Zusammenhang mit den Untersuchungen zur Ermittlung der eﬀek-
tiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit wurde eine Reihe an stationa¨ren Berechnungen
durchgefu¨hrt. Die einzelnen Berechnungen unterscheiden sich in:
• der Art der Porosita¨t (Metallschaum, Abstandsgewebe, Filter, Shifted
Grid)
• dem Material fu¨r die Struktur
• dem Fluid
In Tabelle 4.8 sind die einzelnen Berechnungsfa¨lle aufgefu¨hrt. Die Randbe-
dingung wurde fu¨r alle Berechnungsfa¨lle auf die in Abbildung 4.24 darge-
stellten Temperaturwerte ﬁxiert. Im Falle der Filterprobe gestaltet sich die
Materialzusammensetzung etwas anders als bei den anderen Porosita¨ten.
Wa¨hrend Abstandsgewebe in der Realita¨t bereits aus Metall herstellbar
sind, ist dies fu¨r Filtermaterialien undenkbar. Daher wird fu¨r das Filter-
material ein Spektrum an denkbaren Materialien aus der Filtertechnologie
zur numerischen Untersuchung herangezogen. Die Stoﬀeigenschaften fu¨r
die Fluide und die Strukturmaterialien wurden bereits in Abschnitt 4.3.4
dargelegt. Zur vereinfachten Handhabung der Bezeichnungen fu¨hren wir
an dieser Stelle folgende Zuordnungen fu¨r die Proben ein:
P1 Metallschaum
P2 Textiles Abstandsgewirke
P3 Sartorbind Membran (Filter)
P4 Shifted Grid
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Struktur/Fluid Wasser Luft Farolin-U
PVC P1,P2,P3 P1,P2,P3 P1,P2,P3
Stahl P1,P2 P1,P2 P1,P2
Aluminium P1,P2 P1,P2 P1,P2
Nickel P1,P2 P1,P2 P1,P2
Zellulose Acetat P3 P3 P3
Naturgraphit P3 P3 P3
Expandiertes Graphit P3 P3 P3
Tab. 4.8.: Konduktion: Berechnungsmatrix fu¨r die Porosita¨ten P1, P2,
P3
Lastfa¨lle erzwungene Konvektion
Wie bereits erwa¨hnt wird die Variation des Betriebspunktes auf Basis der
Reynoldszahl Ree am Eintritt durchgefu¨hrt. Dies wurde bewußt so gewa¨hlt,
damit die unterschiedlichen Porosita¨ten hinsichtlich des Wa¨rmeu¨bertra-
gungsverhaltens und des Druckverlustes vergleichbar sind. In Tabelle
4.9 sind die einzelnen Berechnungsfa¨lle fu¨r den Probenko¨rper P1 und
P4 zusammengestellt. In den Tabellen 4.10 und 4.11 sind die Berech-
nungsfa¨lle fu¨r die anderen Probenko¨rper P2 und P3 dargestellt. Die
thermischen Randbedingungen sind in Abbildung 4.25 dargestellt. An
dieser Stelle sei nochmals erwa¨hnt, dass die Zulauftemperatur grundsa¨tzlich
auf Te = 293 K und die thermische Randbedingung an der Mantelﬂa¨che
der Porosita¨t auf Tw = 333 K fu¨r alle Proben und verwendeten Materi-
alien ﬁxiert wurde. Die Einlaßgeschwindigkeit variiert fu¨r die einzelnen
Fluide selbstversta¨ndlich, da die Reynolds-Zahl fu¨r jedes Fluid je Betrieb-
spunkt konstant gehalten wurde. Wie aus Tabelle 4.9 ersichtlich ist, wird
bewußt ein U¨bergang zwischen laminar und turbulenter Rohrstro¨mung
in die Berechnungsfa¨lle aufgenommen. Der Umschlag von laminarer zu
turbulenter Stro¨mungsform wird bei einer Reynolds-Zahl von Ree = 2300
angenommen. Daher wurde bei den turbulenten Berechnungen ein Zwei-
Gleichungs-Modell fu¨r die Turbulenz aus der k--Familie gewa¨hlt, wobei k
die kinetische Energie und  die Dissipation beschreibt.
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LF Wasser Luft Ethanol Methan
u Ree u Ree u Ree u Re
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1 0.05 496 0.75 489 0.075 494 0.8 484
2 0.1 993 1.5 978 0.15 988 1.6 968
3 0.2 1986 2.25 1467 0.3 1975 2.4 1451
4 0.3 2979 3. 1956 0.45 2963 3.2 1935
5 0.4 3972 3.75 2445 0.6 3951 4. 2419
6 0.5 4965 4. 2608 0.75 4939 5. 3024
7 1.0 9930 8. 5216 1.5 9877 10. 6048
8 1.5 14895 12. 7824 2.25 14816 15. 9072
9 2. 19859 16. 10433 3. 19754 20. 12096
10 - - 20. 13041 - - 25. 15120
Tab. 4.9.: Berechnungsmatrix fu¨r die konvektiven Untersuchungen zum
Metallschaum und dem Shifted Grid (Probe P1, P4, Strukturmaterial
Aluminium)
LF Wasser Luft Ethanol Methan
u Ree u Ree u Ree u Ree
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1 0.05 912 0.75 898 0.04 484 0.45 500
2 0.1 1824 1.50 1796 0.08 967 0.9 1000
3 0.2 3647 2.25 2694 0.16 1934 1.5 1666
4 0.3 5471 3. 3592 0.24 2902 1.75 1944
5 0.4 7294 3.75 4491 0.32 3869 2.2 2443
6 0.5 9118 4. 4790 0.40 4836 2.75 3054
7 1. 18235 8. 9580 0.80 9674 5.5 6109
8 1.5 27353 12. 14370 1. 12092 8. 8885
9 2. 36470 16. 19160 1.65 19952 10. 11107
10 2.5 45589 20. 23949 - - 14. 15549
Tab. 4.10.: Berechnungsmatrix fu¨r die konvektiven Untersuchungen zum
Abstandsgewebe (Probe P2, Strukturmaterial PVC)
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LF Wasser Luft Ethanol Methan
u Ree u Ree u Ree u Ree
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1 0.067 10 1.021 10 0.101 10 1.102 10
2 0.168 25 2.553 25 0.253 25 2.756 25
3 0.235 35 3.575 35 0.354 35 3.858 35
4 0.336 50 5.107 50 0.506 50 5.512 50
5 0.504 75 7.66 75 0.759 75 8.267 75
6 0.672 100 10.213 100 1.012 100 - -
Tab. 4.11.: Berechnungsmatrix fu¨r die konvektiven Untersuchungen zum
Filtergewebe (Probe P3, Strukturmaterial Zellulose Acetat)
5. Berechnungsergebnisse
Mikrostrukturmodelle
In diesem Abschnitt widmen wir uns den numerisch erzielten Berech-
nungsergebnissen aus den Mikrostruktursimulationen. In Abschnitt 5.1 wer-
den die Ergebnisse aus den Wa¨rmeleitberechnungen vorgestellt. Die Ergeb-
nisse zu den Konvektionsberechnungen basierend auf den Mikrostruktur-
modellen werden in Abschnitt 5.2 erla¨utert. Die Ableitung der Porosita¨tspa-
rameter wird in Kapitel 5.3 vollzogen. Die Ergebnisse, die mit den berech-
neten Porosita¨tsparametern anhand von Makroporosita¨tsberechnungen




Wird die in Abschnitt 3.4.3 beschriebene Methode zur Berechnung der
eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r eine Porosita¨t auf die Probe P1 angewen-
det, so lassen sich in Abha¨ngigkeit des poro¨sen Strukturmaterials und des
dazwischen beﬁndlichen Fluids die jeweilige eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit
in den einzelnen Auswerte-Ebenen j bestimmen. Durch die Mittelung der
Einzelwerte λj gema¨ß Gl. 3.50 kann die mittlere Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r das
Gesamtsystem (Fluid-Struktur-System) ermittelt werden. In Abbildung
5.1 ist die berechnete Temperaturverteilung in einem Vertikalschnitt durch
die Probe dargestellt. Durch die poro¨se Struktur verlaufen die Konturlin-
ien konstanter Temperatur nicht horizontal. Durch den Strukturanteil
wird die Wa¨rme besser transportiert, wodurch sich um die Strukturstege
eine Deformation des Temperaturproﬁls einstellt. Abbildung 5.2 zeigt die
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berechnete Temperaturverteilung in der Metallschaumstruktur. Durch die
Steganordnung (in verschiedene Richtungen aufzweigend) verteilt sich die
Wa¨rme in den Stegen nahezu gleichma¨ßig in alle Raumrichtungen. Durch
die in Querrichtung verlaufenden Stege muß der Wa¨rmestrom einen Umweg
eingehen, der dazu fu¨hrt, dass der Temperaturgradient in Vertikalrichtung
betrachtet nicht gleichma¨ßig ausfa¨llt.
Abb. 5.1.: Berechnete Temperaturverteilung im Vertikalschnitt fu¨r den
Metallschaum (Al − H2O)
Gema¨ß der Lastfallspeziﬁkation aus Tabelle 4.8 wurden systematisch alle
Kombinationen an Fluid- und Strukturmaterialien kombiniert. Das zusam-
menfassende Ergebnis aus allen Berechnungen ist in Tabelle 5.1 dargelegt.
Abbildung 5.3 zeigt die errechnete eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit als Funktion
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur. Dadurch, dass die Stoﬀeigenschaften
als konstant angenommen wurden, besteht ein linearer Zusammenhang
zwischen der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur und der ermittelten ef-
fektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit. Interessanterweise besteht zwischen den
Verla¨ufen fu¨r die verschiedenen Fluide nur ein geringer Unterschied. Die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur dominiert die sich einstellende eﬀektive
Wa¨rmeleitfa¨higkeit sofern sie deutlich gro¨ßer als die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des
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Abb. 5.2.: Berechnete Temperaturverteilung im Vertikalschnitt durch die
Metallschaumstege (Al − H2O)
Fluides ist. In diesem Fall wird die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch die
Porosita¨t, deren Poren mit einem Fluid gefu¨llt sind, gegenu¨ber einem Voll-
material erheblich reduziert. Fu¨r die Kombination Aluminiumschaum und
Wasser betra¨gt das Verha¨ltnis der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Voll-
material zu poro¨sem Material λAlλe = 31.8. Andersherum ausgedru¨ckt: eine
Porosita¨t, die mit einem Fluid gefu¨llt ist, erreicht lediglich einen Bruchteil
an eﬀektiver Wa¨rmeleitfa¨higkeit gegenu¨ber der Wa¨rmeleitfa¨higkeit des
Vollmaterials.
5.1.2. Abstandsgewirke P2
Analog zu der Berechnungsmethodik wie in Abschnitt 5.1.1 vorgestellt
wurden fu¨r das Abstandsgewirke ebenso stationa¨re Wa¨rmeleitungsanalysen
durchgefu¨hrt. Das textile Abstandsgewirke sieht auf den ersten Blick so aus,
als ob dessen Strukturanteil wesentlich geringer als bei den Metallscha¨umen
ist. Mit einer Porosita¨t von Φ = 80.732 % ist diese allerdings geringer
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Struktur/Fluid Wasser Luft Farolin-U
PVC 0.653 0.038 0.146
Stahl 1.176 0.458 0.581
Nickel 3.024 2.283 2.406
Aluminium 7.443 6.698 6.816
Tab. 5.1.: Ermittelte eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit in [ WmK ] fu¨r die Me-
tallschaumprobe
als die von Metallschaum (10 ppi, Φ = 92.317 %). Der Strukturanteil
des textilen Abstandsgewirkes fa¨llt damit ho¨her als erwartet aus und im
Grunde ist zu erwarten, dass die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit z.B. im Falle
von Aluminium sogar ho¨her als bei Aluminumschaum ist.
Berechnet wurden die deﬁnierten Lastfa¨lle gema¨ß Tabelle 4.8. Die Schicht-
einteilung erfolgte analog zu der Einteilung fu¨r die Probe P1 (siehe auch
Abbildung 3.6). Abbildung 5.4 zeigt die berechnete Temperaturverteilung
fu¨r die Kombination H2O und Al fu¨r das Abstandsgewirke in einem
Vertikalschnitt durch Fluid und Struktur. Der Einﬂuß der ho¨heren Wa¨rme-
leitfa¨higkeit der Struktur gegenu¨ber dem Fluid ist deutlich an den ”ver-
bogenen Konturlinien” zu erkennen. Die Abstandsfa¨den allerdings zeigen
aufgrund ihres geringen Durchmessers kaum einen Einﬂuß auf die Temper-
aturverteilung. In Abbildung 5.5 ist die berechnete Temperaturverteilung
in dem zuvor gezeigten Vertikalschnitt mit eingeblendeter Struktur darge-
stellt. Der Einﬂuß der Struktur fu¨hrt in Vertikalrichtung (y-Richtung) zu
einer Abnahme der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit.
Bei einer Unterteilung in y-Richtung von 10 Layern (sj = 0.00114 m)
analog zur Abbildung 3.6 ergibt sich fu¨r den 1. Layer eine eﬀektive
Wa¨rmeleitfa¨higkeit von λe,1 = 34.87 WmK und ein Layer in der Mitte des
Abstandsgewirkes, z.B. Layer 5, liefert eine eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit
von λe,5 = 12.14 WmK . Dies stellt einen gravierenden Unterschied zu
den Metallscha¨umen dar, da bei diesen die Schwankungsbreite fu¨r die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit erheblich geringer ausfa¨llt. Somit mu¨ssen die einzelnen
Schichten als Schichten unterschiedlichen Materials mit einer anderen Stoﬀ-
eigenschaft aufgefaßt werden. Wenden wir wiederum Gleichung 3.50 zur



































Abb. 5.3.: Berechnete eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r Metallschaum (10
ppi) in Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur
Metallschaum die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit u¨ber die Wa¨rmeleitfa¨higkeit
der Struktur auftragen (siehe Abb. 5.6). Wie bei der Probe P1 ergibt sich
auch hier wiederum ein nahezu linearer Zusammenhang und der Einﬂuß
des umgebenden Fluides auf die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit ist im Falle
einer deutlich gro¨ßeren Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur gegenu¨ber der des
Fluides gering. Gleichwohl ist die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Textils
z.B. fu¨r Aluminium um den Faktor 2-3 ho¨her als bei Metallschaum. Die
Erkla¨rung hierin ist in der Stegdicke zu ﬁnden, da bei dem Abstandsgewirke
die Stegdicke der Abstandsfa¨den gegenu¨ber den Metallschaumstegen gro¨ßer
ist.
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Abb. 5.4.: Berechnete Temperaturverteilung (Fluid und Struktur) im
Vertikalschnitt fu¨r die Probe P2 (Al − H2O)
Abb. 5.5.: Berechnete Temperaturverteilung (Struktur) im Vertikalschnitt
durch die Probe P2 (Al − H2O)
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StrukturFluid Wasser Luft Farolin-U
PVC 0.612 0.051 0.154
Stahl 1.949 1.143 1.285
Nickel 6.736 5.888 6.031
Aluminium 18.222 17.365 17.509




































Abb. 5.6.: Berechnete eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r das Abstands-
gewirke in Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur (Probe P2)
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5.1.3. Medizinischer Filter P3
Abbildung 5.7 zeigt fu¨r den medizinischen Filter die berechnete Temper-
aturverteilung in einem Vertikalschnitt fu¨r die Kombination Wasser und
Acetat. Der Einﬂuß der Struktur auf die Temperaturverteilung ist anhand
der Deformation der Konturlinien zu erkennen. Da in der o.g. Fluid-
Struktur-Kombination die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Fluid und Struktur
eher a¨hnlich ist, fa¨llt die Deformation der Konturlinien gegenu¨ber einer
Horizontalen eher gering aus. Wird die Struktur ra¨umlich mit eingeblendet,
zeigt sich deutlich, dass bei der Filterstruktur die Stege unterschiedlich
stark ausgepra¨gt sind und somit in Teilen der Struktur die Wa¨rme durch
die dickeren Stege besser verteilt werden kann. Das Filtermaterial ist aus
diesem Grund eher als anisotrop gepra¨gte poro¨se Struktur zu verstehen.
Da der anisotrope Eﬀekt aufgrund der sehr kleinen Dimensionen als unter-
geordnet eingestuft werden kann, erfolgte die Einteilung in Einzellayern
(10 Layer) analog zu den anderen Proben. Die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit
wurde somit ebenfalls nur in eine Achsenrichtung untersucht.
Abb. 5.7.: Berechnete Temperaturverteilung im Vertikalschnitt durch die
Probe P3 (Filter)
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Abb. 5.8.: Berechnete Temperaturverteilung in der Struktur des Filters
(P3)
Tabelle 5.3 zeigt die berechnete eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r die
verschiedenen Fluid-Struktur Kombinationen. Wie schon bei den anderen
beiden Proben zeigt sich auch hier eine gegenu¨ber der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
der Struktur erheblich geringere eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit. Im Falle von
Graphit kann eine eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit von λe = 7.7 WmK erzielt
werden. Dies ist trotz der sehr kleinen Absta¨nde bei dem Filter und einem
Porendurchmesser in der Gro¨ßenordnung von ca. dp = 5 μm durchaus
erstaunlich.
Wie schon zuvor bei den anderen Proben festgestellt, ist der Einﬂuß
des umgebenden Fluides auf die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit, sofern die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur deutlich gro¨ßer als die des Fluides ist,
gering. Abbildung 5.9 zeigt die ermittelte eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r
das Filtermaterial in Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur.
Wie schon zuvor bei den anderen Proben beobachtet stellt sich ein nahezu
linearer Verlauf ein. Die ho¨here Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Wasser gegenu¨ber
Luft fu¨hrt bei Acetat als Strukturmaterial zu einer Erho¨hung der eﬀektiven
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Wa¨rmeleitfa¨higkeit von λe = 0.045 WmK auf ca. λe = 0.616
W
mK . Ko¨nnte
z.B. das Filtermaterial aus Aluminium hergestellt werden, so ko¨nnte die
eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit nahezu verdoppelt werden und wu¨rde damit
ungefa¨hr die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Edelstahl erreichen, wobei Edelstahl
bekannterweise mit einer Wa¨rmeleitfa¨higkeit von ca. λst = 15.1 WmK im
Vergleich zu anderen Metallen eher im unteren Bereich anzusiedeln ist.
Struktur/Fluid Wasser Luft Farolin-U
Zellulose Acetat 0.616 0.045 0.153
Naturgraphit 2.254 1.515 1.636
Expandiertes Graphit 7.7308 6.932 7.066



































Abb. 5.9.: Berechnete eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r den Filter in
Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur (Probe P3)
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5.1.4. Berechnete eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit im
Vergleich
Die in den Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.3 dokumentierten Berechnungen
zur Ermittlung der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit wurden anhand der im
Abschnitt 3.4.3 dargelegten Methodik ausgewertet. Die Porosita¨t der unter-
suchten Proben ist a¨hnlich und die resultierende eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit in Abha¨ngigkeit des Fluid- bzw. des Strukturmaterials ist durchaus in
einer a¨hnlichen Gro¨ßenordnung. Da fu¨r oﬀenporige Metallschaumproben
bislang umfangreiche Messungen und auch analytische Ansa¨tze zur Bestim-
mung der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit existieren, sollen an dieser Stelle
einige dieser in der Literatur dargelegten Ergebnisse vergleichend herange-
zogen werden. Bhattacharya [84] hat fu¨r oﬀenporige Metallscha¨ume eine
Korrelation (siehe 3.4.2) zur Berechnung der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit
abgeleitet. Er gibt fu¨r einen 10 ppi Al-Metallschaum mit einer Porosita¨t
von Φ = 0.909 eine eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Al-Metallschaum in
Wasser bzw. in Luft von λe = 7.6 WmK bzw. λe = 6.7
W
mK an. Tabelle
5.1 zeigt die numerisch im Rahmen dieser Arbeit ermittelte eﬀektive
Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r verschiedene Fluid-Struktur Kombinationen. Fu¨r
Wasser wird im Vergleich zu Bhattacharya eine eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit
von λe = 7.443 WmK und fu¨r Luft λe = 6.698
W
mK erzielt. Die Abweichungen
der numerisch berechneten eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit sind im Vergleich
zu den Ergebnissen von Bhattacharya durchaus als gering einzustufen.
Eine experimentell ermittelte eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit von oﬀenpori-
gem Al-Metallschaum wird von Hackeschmidt [66] vorgestellt. Fu¨r Met-
allschaum in Wasser bzw. in Luft wird hier ein Wert von λe = 6.9 WmK
bzw. λe = 5.8 WmK angegeben. Die experimentell ermittelten Werte fu¨r
die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit liegen zwar in der gleichen Gro¨ßenord-
nung wie die analytisch bzw. numerisch ermittelten Werte, liegen aber
grundsa¨tzlich im Trend niedriger als die theoretisch ermittelten Werte.
Eine Richtungsabha¨ngigkeit konnte eindeutig nicht nachgewiesen werden.
Somit kann oﬀenporiger Metallschaum im Grunde als isotropes Material
angesehen werden.
Wie bereits in Abschnitt 3.4.2 erla¨utert, hat Bhattacharya [84] eine em-
pirische Gleichung aus Messungen abgeleitet, die urspru¨nglich nur fu¨r
Metallscha¨ume gu¨ltig sei. Wenden wir nun diese empirische Beziehung
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von Bhattacharya (siehe Gl. 3.46) auch auf die anderen untersuchten
Porosita¨ten an und vergleichen die damit erzielten Ergebnissen mit den
numerisch ermittelten eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeiten, so zeigt sich, dass
mit einer geeigneten Anpassung des Korrekturfaktors fA in Gleichung 3.46,
diese ebenfalls ganz gut fu¨r die anderen Probenko¨rper wie Abstandsgewirke
und medizinischer Filter angewendet werden kann. Als Fluid wurde jeweils






































Abb. 5.10.: Berechnete eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit (umgebendes Fluid
H2O) fu¨r die Probenko¨rper P1, P2, P3 im Vergleich zum empirischen
Ansatz nach [84]
Abbildung 5.10 verdeutlicht, dass der empirische Ansatz sehr gute Ver-
gleichswerte liefert, eine Anpassung des Korrekturfaktors fA vorausge-
setzt. Tabelle 5.4 zeigt den ermittelten Korrekturfaktor fA gema¨ß Gle-
ichung 3.46 und die modellierte Porosita¨t Φ fu¨r die jeweilige Probe. Die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur λs wurde bei der Auswertung der em-
pirischen Beziehung zwischen 0.2 WmK und 237
W
mK variiert. Interessanter-
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weise liegen die Korrekturfaktoren allesamt in einer a¨hnlichen Gro¨ßenord-
nung, bei dem Metallschaum und dem Abstandsgewirke sind sie sogar
identisch. Durch die Mikrostrukturberechnungen ko¨nnen somit die Kor-
rekturfaktoren fu¨r verschiedenen Porosita¨ten bestimmt und der empirische
Ansatz zur ingenieursma¨ßigen Abscha¨tzung verwendet werden.
Parameter Metallschaum Textil Filter
Korrekturfaktor fA 0.37 0.37 0.46
Porosita¨t 92.25 80.73 87.255
Tab. 5.4.: Korrekturfaktoren zur Berechnung der eﬀektiven Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit (empirischer Ansatz)
5.2. Konvektion und Druckverlust
Anhand der Tabellen 4.9, 4.10 und 4.11 sind die Berechnungsfa¨lle fu¨r
die einzelnen poro¨sen Probenko¨rper dargelegt. Im ersten Schritt widmen
wir uns ausfu¨hrlich den erzielten Ergebnissen mit der Metallschaumprobe
P1, da diese in den vergangenen Jahren sehr intensiv untersucht wurde
und umfangreiche Vergleichsmo¨glichkeiten zur Validierung der Ergebnisse
existieren.
5.2.1. Metallschaum P1
Abbildung 5.11 zeigt die berechneten physikalische Gro¨ßen wie Geschwin-
digkeit und Temperatur in verschiedenen Ebenen, sowie die Geschwindig-
keitsvektoren und Stromlinien fu¨r Wasser bei einer Reynolds-Zahl am Rohr-
bzw. Kanaleintritt von Ree = 9930. Die Metallschaumstege fu¨hren zu einer
Stro¨mungsumlenkung mit einhergehender Geschwindigkeitserho¨hung. Dies
ist daran zu erkennen, dass fu¨r diesen Lastfall eine Eintrittsgeschwindigkeit
von ve = 1 ms gewa¨hlt wurde, aber die maximale Geschwindigkeit von der
durchschnittlichen Geschwindigkeit am Eintritt um den Faktor fv = 3.5
zunimmt. Dies la¨sst sich anhand der Verdra¨ngungswirkung der Stege mit
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einhergehender Querschnittsreduktion erkla¨ren. Die Geschwindigkeits-
deformation ist anschaulich anhand der Stromlinien zu erkennen. Die
Stro¨mung erfa¨hrt durch die Porosita¨t Geschwindigkeitskomponenten in
Umfangs- und in Radialrichtung. Die Wa¨rmezufuhr erfolgt u¨ber die mit
dem Fluid in Kontakt stehenden Strukturen im Bereich der Porosita¨t. In
unserem Fall sind dies die Mantelﬂa¨che des Zylinders um den Metallschaum
und die Oberﬂa¨che der Metallschaumstege. Ein Detailausschnitt in ein
Teilgebiet des Metallschaums (siehe Abb. 5.12) zeigt eindrucksvoll die
Staupunktswirkung der Metallschaumstege und die damit verbundene
Umlenkung des Geschwindigkeitsfeldes.
Abb. 5.11.: H2O: Berechnete Geschwindigkeitsvektoren in ausgewa¨hl-
ten Ebenen, Temperaturverteilung in der Struktur und Stromlinien fu¨r
Metallschaum (10 ppi, Ree = 9930)
In der weiteren Abbildung 5.13 ist die Temperaturverteilung in der Me-
tallschaumstruktur in Stro¨mungsrichtung dargestellt. Wie zu erwarten war,
bleibt das Innere des Metallschaumes thermisch auf dem Temperaturniveau
der Eintrittstemperatur Te = 293 K in das System. Fu¨r den berechneten
Fall der turbulenten Stro¨mung ist die Verweilzeit des Fluides zu gering,
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als dass sich die zugefu¨hrte Wa¨rme bis in die Mitte des Metallschaums
entwickeln kann.
Abb. 5.12.: H2O: Berechnete Geschwindigkeitsvektoren in der Detailan-
sicht mit eingeblendeter Temperaturverteilung in den Metallschaumstegen
(Ree = 9930)
Abb. 5.14 zeigt die berechnete Geschwindigkeit im Vertikalschnitt fu¨r
den gesamten Rohrverlauf bei turbulenter Zustro¨mung (Ree = 14895).
Im Bereich der Porosita¨t sind wie schon erwa¨hnt lokale Geschwindig-
keitserho¨hungen zu beobachten, unmittelbar nach der Porosita¨t zeigt sich
noch eine verbleibende Inhomogenita¨t im Geschwindigkeitsproﬁl, die sich
aber im weiteren Verlauf wieder vergleichma¨ssigt. Dies la¨ßt sich sehr
gut an Abb. 5.15 ablesen. Vor dem Eintritt in die Porosita¨t liegt na-
hezu ein Kolbenproﬁl der Geschwindigkeit vor. Innerhalb der Porosita¨t
la¨ßt sich eine erhebliche lokale Zunahme der Geschwindigkeit beobachten.
Diese Inhomogenita¨t der Geschwindigkeit bleibt auch nach dem Verlassen
der Porosita¨t erhalten, jedoch erfolgt durch die Metallschaumstege im
weiteren Verlauf bis zum Verlassen der Porosita¨t eine Umschichtung
der Geschwindigkeitsspitzen, die unmittelbar nach dem Verlassen der
Porosita¨t anhalten. Am Rohrauslaß hat sich die Stro¨mung weitgehend
wieder vergleichma¨ßigt und zeigt, wie aus Abb. 5.15 deutlich wird, ein fu¨r
Rohrstro¨mungen typisches Geschwindigkeitsproﬁl.
Die Bildserie aus Abbildung 5.16 zeigt untereinander die berechnete Druck-,
Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung (fu¨r das Fluid Wasser) in
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Abb. 5.13.: H2O: Berechnete Temperaturverteilung in der Struktur des
Metallschaums (Ree = 9930)
einem Vertikalschnitt rund um die Porosita¨t bei laminarer Zustro¨mung.
Die Porosita¨t bewirkt eine Erho¨hung des statischen Druckes vor Eintritt
in die Porosita¨t. Gegenu¨ber einem leeren Rohr ist dies ein signiﬁkanter
Unterschied. Wa¨hrend der Druckabfall nach der Porosita¨t den Regeln der
verlustbehafteten Rohrstro¨mung folgt, wird durch die Umstro¨mung der
Stege und die vergro¨ßerte Fla¨che, an denen eine Wandreibung stattﬁndet,
ein zusa¨tzlicher Druckverlust erzeugt.
Betrachten wir die berechnete Temperaturverteilung im Schnitt bei turbu-
lenter Zustro¨mung (siehe Abb. 5.17), so ist auﬀallend, dass sich im Bereich
der Zylinderwand an dem sich keine Stege des Metallschaums beﬁnden,
nur eine sehr du¨nne Grenzschicht bemerkbar macht (ho¨here Reynolds-
Zahl). Durch den Eﬀekt der Stegumstro¨mung wird die bei einer reinen
Rohrstro¨mung zu erwartende thermische Grenzschicht aufgeweitet. Dies
kann insbesondere nach Austritt aus der Porosita¨t beobachtet werden.
Durch die erheblich ho¨here Anstro¨mgeschwindigkeit mit einer lokalen
Geschwindigkeitszunahme im Metallschaum auf ca. das 3-fach der Zustro¨m-
geschwindigkeit, wird die Verweilzeit des Fluides bei gleichzeitiger Erho¨h-
ung des Wa¨rmeu¨bergangs reduziert. Dies hat zur Folge, dass die in
5.2. Konvektion und Druckverlust 107
Abb. 5.14.: H2O: Berechnete Geschwindigkeitsverteilung im gesamten
Rohrverlauf (Probe P1, Ree = 14895)
die Schaumstruktur u¨ber die Aussenwand eingetragene Wa¨rme schon in
Wandna¨he wieder konvektiv ausgetragen wird. Der Eﬀekt der gro¨ßeren
wa¨rmeu¨bertragenden Fla¨che durch die Schaumstruktur kommt dadurch
nicht ausreichend zum Tragen. Durch die turbulente Stro¨mungsform wird
durch instationa¨re Geschwindigkeitsschwankungen in Radialrichtung das
Geschwindigkeitsfeld vergleichma¨ßigt. Dies ist deutlich durch den Vergleich
der Geschwindigkeitsverteilung bei laminarer und turbulenter Zustro¨mung
(siehe Abb. 5.16 und 5.17) zu erkennen.
Zum Vergleich der thermischen Wa¨rmeu¨bertragungseﬀekte in Abha¨ngigkeit
der untersuchten Fluide sind Geschwindigkeit und Temperatur fu¨r eine
laminare Zustro¨mung in den Abbildungen 5.18 und 5.19 dargestellt. Auf
den ersten Blick auf die jeweilige Verteilung der Geschwindigkeit wird
deutlich, dass die physikalischen Eﬀekte sich zwischen den betrachteten
Fluiden zueineinder ”a¨hnlich” verhalten. Abgesehen von dem jeweili-
gen Geschwindigkeitsniveau ist dies aufgrund gleicher Reynolds-Zahl und
identischer Geometrie (A¨hnlichkeitstheorie, [46]) erkla¨rbar. Bei der Tem-
peraturverteilung ergeben sich allerdings große Unterschiede. Im Falle der
Flu¨ssigkeiten Wasser und Ethanol bildet sich nur eine du¨nne thermische
Grenzschicht aus. Im Falle der beiden Gase Luft und Methan umfasst
die thermische Durchmischung nach dem Verlassen der Porosita¨t bereits
nahezu den kompletten Stro¨mungsquerschnitt. Eine zentrale Rolle fu¨r
den konvektiven Wa¨rmeeintrag spielt die Prandtl-Zahl (Pr = μcpλ ). Diese
stellt ein Maß fu¨r das Verha¨ltnis der Dicken von Stro¨mungs- zu Tempe-
raturgrenzschicht dar und verknu¨pft somit das Geschwindigkeitsfeld mit
dem Temperaturfeld. Die Prandtl-Zahl z.B. von Luft betra¨gt PrL = 0.7


























Abb. 5.15.: H2O: Geschwindigkeitsproﬁle vor, in und nach der Porosita¨t
sowie am Rohraustritt (Probe P1, Ree = 14895)
und die von Wasser ist mit einem Wert von PrW = 7 um einen Faktor 10
gro¨ßer als die von Luft. Indirekt la¨sst sich dies an den Temperaturfeldern
der Abb. 5.19 ablesen. Mit abnehmender Prandtl-Zahl zeigt sich eine
zunehmende Erwa¨rmung des Fluides. Das Maß der Erwa¨rmung des Flu-
ides kann somit qualitativ als umgekehrt-proportional zur Prandtl-Zahl
verstanden werden.
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Abb. 5.16.: H2O: Berechnete Erhaltungsgro¨ßen im Schnitt, von oben
nach unten: Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, laminare Zustro¨mung,
Probe P1, Ree = 496
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Abb. 5.17.: H2O: Berechnete Erhaltungsgro¨ßen im Schnitt, von oben
nach unten: Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, turbulente Zustro¨mung,
Probe P1, Ree = 19859
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Abb. 5.18.: Berechnete Geschwindigkeit im Schnitt, von oben nach unten:
H2O, Ethanol, Luft, Methan, laminare Zustro¨mung, Probe P1
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Abb. 5.19.: Berechnete Temperatur im Schnitt, von oben nach unten:
H2O, Ethanol, Luft, Methan, laminare Zustro¨mung, Probe P1
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5.2.2. Textiles Abstandsgewirke P2
Abbildung 5.20 zeigt in einem horizontalen Schnitt durch die Textilprobe
die berechneten Zustandsgro¨ßen Druck, Temperatur und Geschwindigkeit
fu¨r das mit Wasser durchstro¨mte Textil. Wie schon bei der Metallschaum-
probe beobachtet, bildet sich lediglich an der Seitenwand eine du¨nne ther-
mische Grenzschicht heraus. Im Innern des Textils ist keine merkliche Tem-
peraturerho¨hung des Fluids zu beobachten, da die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der
textilen Struktur sehr klein im Vergleich zu Aluminium ist (λs = 0.23 Wm2K ,
siehe Tabelle 4.7). Aufgrund der großen Prandtl-Zahl von Wasser fa¨llt die
thermische Grenzschicht ”du¨nn” aus und fu¨hrt bei einer Zustro¨m-Reynolds-
Zahl von Re = 18235 zu einer geringfu¨gigen Temperaturerho¨hung des
Fluides am Austritt aus der Meßstrecke. Eine Temperaturerho¨hung ent-
lang der Abstandsfa¨den ist nur im wandnahen Bereich zu verzeichnen.
Der Einﬂuß der sehr du¨nnen Abstandsfa¨den durch die Staupunktswirkung
fu¨hrt zu einer lokalen U¨berho¨hung der Geschwindigkeit gegenu¨ber der
Anstro¨mgeschwindigkeit um einen Faktor von fv = 1.44. Im Falle von
Luft als Fluid-Medium (siehe Abb. 5.21) liegt die lokale Geschwindigkeit-
serho¨hung (Re = 19159) bei einem Faktor von ca. fv = 2.88 und ist somit
deutlich ho¨her als bei der Wasserdurchstro¨mung. Bei der Temperaturent-
wicklung allerdings ist durch die geringe Prandtl-Zahl von Luft bedingt
eine versta¨rke Grenzschichtenwicklung mit einer erho¨hten thermischen
Durchmischung bereits im Textilbereich und nach der Durchstro¨mung des
Textils zu beobachten.
5.2.3. Medizinischer Filter P3
Wie bereits erwa¨hnt wurden die Berechnungen fu¨r den medizinischen Filter
grundweg laminar durchgefu¨hrt. Abbildung 5.22 zeigt analog zum Tex-
til die berechneten Zustandsgro¨ßen fu¨r eine Zustro¨m-Reynolds-Zahl von
Ree = 100 fu¨r das Fluid Wasser im Schnitt. Durch die erho¨hte Verweilzeit
des Fluides kann sich eine dickere thermische Grenzschicht (durch die Struk-
turstege) ausbilden und fu¨hrt zu einer verbesserten thermischen Durchmis-
chung in Richtung des Austrittes aus dem Stro¨mungskanal. Gleichwohl ist
nur die wandnahe Struktur wesentlich am konvektiven Wa¨rmeaustausch
beteiligt (Wa¨rmeleitfa¨higkeit gering, siehe Tabelle 4.7). Wird der Filter
mit Luft durchstro¨mt (siehe Abb. 5.23), so la¨ßt sich eine erheblich ho¨here
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thermische Durchmischung bereits unmittelbar nach dem Verlassen der
Porosita¨t beobachten. Da die Reynolds-Zahl fu¨r Luft gegenu¨ber Wasser in
der gleichen Gro¨ßenordung modelliert wurde, ist das Geschwindigkeitsfeld
im Vergleich zwischen den beiden Fluiden ”a¨hnlich”.
5.2.4. Shifted Grid P4
Im Falle des virtuellen Materials des Shifted Grid, fu¨hrt die bewusst versetz-
te Anordnung der Stege in alle drei Raumrichtungen bereits fu¨r Wasser zu
einer besseren thermischen Anbindung der Strukturstege an das Fluid. Dies
kann anhand der Abbildung 5.24 gut verdeutlicht werden. Der Wa¨rmetrans-
port u¨ber die Stege, da diese mit einem gro¨ßeren Stegdurchmesser versehen
sind, ﬁndet bis in gro¨ßere Bereiche in Richtung der Rohrmitte statt. Die
thermische Grenzschicht kann damit aufgeweitet werden und die thermis-
che Einmischung (konvektiver Wa¨rmeeintrag) erho¨ht werden. Durch die
versetzte Anordnung ﬁnden stetig Ablo¨sungen statt, die wiederum auf
einen Steg treﬀen und somit zu einem erho¨hten Wa¨rmeu¨bergang fu¨hren.
Im Falle von Luft als Stro¨mungsmedium ist dies noch erheblich sta¨rker
ausgepra¨gt. Abbildung 5.25 zeigt die sehr gute thermische Durchmischung
bereits innerhalb der Porosita¨t. Der Stegeinﬂuß ist hierbei essentiell.
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Abb. 5.20.: H2O: Berechnete Erhaltungsgro¨ßen im Schnitt, von oben
nach unten: Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, turbulente Zustro¨mung,
Probe P2, Rezu = 18235
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Abb. 5.21.: Luft: Berechnete Erhaltungsgro¨ßen im Schnitt, von oben
nach unten: Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, turbulente Zustro¨mung,
Probe P2, Rezu = 19159
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Abb. 5.22.: H2O: Berechnete Erhaltungsgro¨ßen im Schnitt, von oben
nach unten: Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, laminare Zustro¨mung,
Probe P3, Rezu = 100
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Abb. 5.23.: Luft: Berechnete Erhaltungsgro¨ßen im Schnitt, von oben nach
unten, Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, laminare Zustro¨mung, Probe
P3, Rezu = 100
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Abb. 5.24.: H2O: Berechnete Erhaltungsgro¨ßen im Schnitt, von oben
nach unten: Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, turbulente Zustro¨mung,
Probe P4, Rezu = 19859
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Abb. 5.25.: Luft: Berechnete Erhaltungsgro¨ßen im Schnitt, von oben
nach unten: Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, turbulente Zustro¨mung,
Probe P4, Rezu = 13041
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5.2.5. Auswertung globaler Gro¨ßen im Vergleich
Zum Vergleich der einzelnen Porosita¨ten untereinander sollen globale
Gro¨ßen wie der Druckverlust, der Wa¨rmestrom, der erzielbare Tempera-
turhub und der eﬀektive Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient herangezogen werden.
Um einen sinnvollen Vergleich u¨berhaupt zu ermo¨glichen, soll der Vergleich
fu¨r eine vergleichbare Reynolds-Zahl (je Porosita¨t und Fluid) am Eintritt
erfolgen, da somit zumindest hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung
a¨hnliche Verha¨ltnisse vorliegen [46]. Die Ergebnisse aus Kapitel 5.1 haben
gezeigt, dass die eﬀektive Wa¨rmeleitung einer mit einem Fluid gefu¨llten
Porosita¨t maßgeblich durch die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur beein-
ﬂusst wird. Das umgebende Fluid spielt hierbei eine untergeordnete Rolle.
Im Falle der Konvektion ﬁndet der Wa¨rmeu¨bertrag hauptsa¨chlich in der
thermischen Grenzschicht statt. Bei einer turbulenten Stro¨mungsform ist
zudem ein erho¨hter Queraustausch zwischen den Fluidschichten vorhan-
den, so dass Energie besser in den Kernbereich der Stro¨mung getragen
werden kann. Bei einer sehr guten Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur einer
Porosita¨t kann die Wa¨rme versta¨rkt u¨ber diese ”Hilfsleiter” Stege in
die Kernstro¨mung gelangen, eine ausreichende Verweilzeit des Fluides
vorausgesetzt.
Zur Bewertung der berechneten Porosita¨ten hinsichtlich Ihrer Fa¨higkeit
Wa¨rme verbessert an das Fluid zu transportieren werden wir folgende
wichtige globale Gro¨ßen vergleichend auswerten:
• dp=Druckverlust
• dT=Temperaturhub (Ta − Te)
• q˙=u¨bertragene eﬀektive Wa¨rmestromdichte
• αe=eﬀektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient
Weiterhin werden wir eine eﬀektive Biot-Zahl (Bi = αe ·Lλs ) aus den nu-
merisch ermittelten eﬀektiven Gro¨ßen ableiten, um somit beurteilen zu
ko¨nnen, wie das Verha¨ltnis von Konvektion zu Wa¨rmeleitung in der
Struktur bei der jeweiligen Porosita¨t ist. Die Tabelle 5.5 zeigt die o.g.
globalen Gro¨ßen, die anhand der Mikrostrukturberechnungen ermittelt
wurden. Interessant ist hierbei, dass das Shifted Grid (Probe 4) ein
besseres Wa¨rmeu¨bergangsverhalten als Metallschaum zeigt. Bei identischer
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Reynolds-Zahl kann mit dem Shifted Grid mit allen Fluiden ein ho¨herer
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient erzielt werden (siehe Tabelle 5.5). Gleichzeitig
ist aber der Druckverlust beim Shifted Grid ho¨her als beim Metallschaum.
Beim medizinischen Filter ko¨nnen sehr hohe Wa¨rmeu¨bergangswerte im
Vergleich zu den anderen Proben erzielt werden, obschon die Zustro¨m
Reynolds-Zahl von Ree = 100 wesentlich kleiner als bei den anderen
Porosita¨ten ist. Die hohen Wa¨rmeu¨bergangszahlen fu¨hren beim Filter zu
einem entsprechend großen Temperaturhub. Betrachten wir die u¨bertra-
gene Wa¨rmestromdichte je Porosita¨t und Fluid, die in Tabelle 5.5 doku-
mentiert ist, etwas na¨her. Bei den Flu¨ssigkeiten Wasser und Ethanol
liegen die erzielbaren Wa¨rmestromdichten fu¨r alle vier Proben in einer
a¨hnlichen Gro¨ßenordnung, wobei diese beim Abstandsgewirke am Gering-
sten ausfa¨llt. Bei den modellierten Gasen ist der Unterschied der erziel-
ten Wa¨rmestromdichte zwischen dem Abstandsgewirke und den anderen




Kommen wir auf die Biot-Zahl zuru¨ck. Fu¨hren wir anstelle der Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit λs fu¨r die Strukturanteil der Porosita¨t die eﬀektive Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit λe fu¨r die Struktur-Fluid-Kombination (siehe Gl. 3.46) der
Porosita¨t ein. Verwenden wir zudem als charakteristische La¨nge die Ha¨lfte
des hydrodynamischen Durchmessers der Porosita¨t (L = dh/2). Die
modiﬁzierte Biot-Zahl ist in Gl. 5.1 dargestellt. Wenden wir diese nun auf
die einzelnen Porosita¨ten mit zugeho¨rigem Fluid an, so lassen sich daraus
eﬀektive Biot-Zahlen ableiten. Diese sind in Tabelle 5.6 dargelegt.
Eine große Biot-Zahl besagt, dass Temperaturunterschiede innerhalb
des festen Ko¨rpers gro¨ßer sind als in der Grenzschicht des Fluids, so
dass eine Verbesserung des a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergangs durch eine ho¨here
Wa¨rmeu¨bergangszahl den zeitlichen Wa¨rmeeintrag nicht wesentlich beschle-
unigt. Eine a¨hnlich große Biot-Zahl fu¨r verschiedene Systeme bedeutet
gema¨ß der A¨hnlichkeitstheorie, dass die Temperaturfelder zweier geome-
trisch a¨hnlicher Aufbauten a¨hnlich sind, unabha¨ngig vom Maßstab. Auf
die Durchstro¨mung der Porosita¨t angewandt bedeutet dies, dass gema¨ß
Tabelle 5.6 nur eine A¨hnlichkeit der Temperaturfelder zwischen dem Me-
tallschaum und dem Shifted Grid na¨herungsweise vorhanden ist, zumal bei
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diesen beiden Porosita¨ten auch die Reynolds-Zahl identisch ist. Das textile
Abstandsgewirke fa¨llt aus der Reihe. Dies hat mit einen entscheidenden
Grund in der schlechten Wa¨rmeleitfa¨higkeit der textilen Struktur. Der
Filter ist aufgrund der reinen laminaren Betriebsweise nicht vergleichbar.
Nehmen wir an, dass die Struktur des Textils aus Aluminium gefertigt wa¨re
und die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Porosita¨t in der Gro¨ßenordnung
des Shifted Grid liegt. Diese Annahme fu¨hrt uns zu folgender Biot-Zahl z.B.
fu¨r das Fluid Wasser: Bie = 6.7. Damit ist das Textil was die A¨hnlichkeit
der Temperaturfelder angeht ebenfalls mit den anderen beiden Porosita¨ten
wie Metallschaum und Shifted Grid vergleichbar.
Zur Verdeutlichung des Einﬂußes der Temperatur auf die Stoﬀdaten sind in
der Anlage erga¨nzend Konturdarstellungen am Beispiel des Metallschaums
fu¨r die wesentlichen Stoﬀdaten wie Dichte, dynamische Viskosita¨t und die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit dargelegt. Die Abbildungen in der Anlage A.1 und A.2
zeigen die Vera¨nderung der jeweiligen Stoﬀeigenschaft in Abha¨ngigkeit der
Temperaturzunahme des Fluides. Die Dichte bleibt im Falle der laminaren
Stro¨mung im Bereich der Kernstro¨mung nahezu unvera¨ndert. Bei turbu-
lenter Zustro¨mung ist eine Dichtea¨nderung nur im wandnahen Bereich zu
beobachten. Dies kann bei der Viskosita¨t und auch der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
analog beobachtet werden. Durch die lokale Reduktion der dynamischen
Viskosita¨t wird die Reibung reduziert, die Zunahme der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
erho¨ht indessen den Wa¨rmeu¨bergang. Im Vergleich zu Literaturwerten
ﬁndet sich z.B. in der Arbeit von Haak et. al. [79] eine experimentelle
Untersuchung zu mit Luft durchstro¨mten Metallscha¨umen. Fu¨r einen
Metallschaum mit 10 ppi und einer relativen Dichte von rel = 5 % wird
eine vermessene Kennlinie fu¨r den Druckverlust angegeben. Bei einer
Zustro¨mgeschwindigkeit von ue = 8 m/s la¨ßt sich ein Druckverlust von
Δp/Lp = 12-14 kPa/m ablesen. Bei gleicher Zustro¨mgeschwindigkeit
und einer relativen Dichte unseres virtuellen Metallschaummodells von
rel = 6.4 % liefert uns die Mikrostruktursimulation einen Wert fu¨r den
Druckverlust (Luft=) von Δp/L = 11.9 kPa/m. Im Falle der gemessenen
eﬀektiven Nusselt-Zahl bei einer Reynolds-Zahl ReK = 120 wird ein Wert
von Nue = 120 angegeben. Die Mikrostrukturanalysen liefert bei gleicher
Reynolds-Zahl eine Nusselt-Zahl von Nue = 150. Die Gro¨ßenordnung der
beiden relevanten Gro¨ßen Δp und Nue ist damit a¨hnlich, aber im Rahmen
der Ableseungenauigkeit noch akzeptabel.
Im na¨chsten Kapitel widmen wir uns der Ableitung von Ersatzparame-
tern.
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5.3. Ableitung von Ersatzparametern fu¨r den
Makroporosita¨tsansatz
Der folgende Abschnitt 5.3.1 widmet sich der Auswertung globaler Gro¨ßen
wie u¨bertragbarer Wa¨rmestrom, eﬀektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient und
dem Druckverlust. Im na¨chsten Abschnitt werden die Ersatzparameter
zur Berechnung des Druckverlustes aus den numerischen Berechnungen
abgeleitet. Schließlich wird der numerisch ermittelte Druckverlust dann
gezielt mit dem anhand der Ersatzparameter approximierten Druckverlust
verglichen. Analog hierzu wird in dem Abschnitt 5.3.2 aus der Energiebi-
lanz ein eﬀektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r die jeweilige Porosita¨t
abgeleitet und ebenfalls durch einen analytischen Ansatz approximiert.
Zur Validierung der ermittelten Ersatzparameter wird ein dreidimension-
ales Makroporosita¨tsmodell in Kapitel 6 vorgestellt. Auf Basis dieser
numerischen Ersatzmodelle werden dann mit den approximierten Ersatz-
parametern Berechnungen durchgefu¨hrt und mit den Ergebnissen aus den
Mikrostrukturmodellen verglichen.
5.3.1. Druckverlust
Zur Bestimmung des Druckverlustes wurde die Druckdiﬀerenz an der
Eintritts- und Austrittsﬂa¨che (gemittelt) gebildet und der Druckverlust
fu¨r Zu- und Ablaufrohr bei der mittleren Temperatur Tf abgezogen, um
somit nur den Druckverlust, der durch die Porosita¨t verursacht wird, zu
erhalten. Durch die Wa¨rmezufuhr in Form der Temperaturrandbedingung
Tw = 333 K an der Mantelﬂa¨che der Porosita¨t wird dem Fluid Wa¨rme
zugefu¨hrt, wodurch die Stoﬀeigenschaften wie Dichte, Viskosita¨t und
Wa¨rmeleitfa¨higkeit lokal vera¨ndert werden. Dadurch stellt sich im Bereich
der Porosita¨t die mittlere Fluidtemperatur Tf ein. Durch die systematische
Erho¨hung der Reynolds-Zahl (A¨hnlichkeitsbetrachtung fu¨r die verschiede-
nen Fluide) kann somit eine Kennlinie fu¨r die Durchstro¨mung der einzelnen
Proben gebildet werden, wobei sich dadurch die mittlere Fluidtemperatur
Tf aufgrund einer geringeren Verweilzeit des Fluides verringert. Daher
besteht eine Abha¨ngigkeit des Druckverlustes von der Temperatur. Parallel
zu der Auswertung der auf numerischem Wege erzielten Ergebnisse auf
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Basis der Mikrostrukturmodelle wird zu Vergleichszwecken fu¨r jede berech-
nete Geometrie auf analytischem Wege der Druckverlust ebenfalls fu¨r ein
Leerrohr (ohne Porosita¨t) dargelegt. Die Berechnung des Druckverlustes
fu¨r das Leerrohr (ohne Porosita¨t) erfolgte anhand der Blasius-Gleichung
(siehe Gl. 3.28) fu¨r eine turbulente Zustro¨mung und bei einer laminaren
Zustro¨mung wurde Gl. 3.27 herangezogen.
In Tabelle A.6 sind die erzielten Druckverlustergebnisse aus den Mikro-
strukturanalysen fu¨r den Metallschaum tabellarisch in Abha¨ngigkeit der
Reynoldszahl fu¨r die eingesetzten Fluide Wasser, Ethanol, Luft und Methan
aufgelistet. Analog hierzu sind die erzielten Ergebnisse fu¨r die anderen
Porosita¨tsproben in den Tabellen A.7 (Textil), A.8 (Filter) und A.9 (Shifted
Grid) dargelegt.
Wie grundsa¨tzlich zu erwarten ist, nimmt der Druckverlust bei allen
Proben mit zunehmender Geschwindigkeit bzw. Zustrom-Reynolds-Zahl
zu. Obwohl die CFD-Berechnungen mit temperaturabha¨ngigen Stoﬀdaten
fu¨r das Fluid erfolgten, ist der Temperatureinﬂuß auf den Druckverlust
nicht direkt aus den Ergebnissen abzuleiten. Hierzu bedarf es weiterer
Untersuchungen, die in Abschnitt 5.3.1 vorgestellt werden.
Die Durchstro¨mung der Filterprobe erfolgte aufgrund der sehr kleinen
Gro¨ßenskala nur laminar. Somit ko¨nnen die erzielten Ergebnisse fu¨r den
Filter mit den anderen Porosita¨ten nicht gut verglichen werden, obschon
die Porosita¨t Φ in einer a¨hnlichen Gro¨ßenordnung wie fu¨r die anderen
betrachteten Porosita¨ten liegt. Tabelle A.8 zeigt die numerischen Druck-
verlustwerte fu¨r den medizinischen Filter. Bereits bei einer Reynolds-Zahl
von Ree = 100 steigt der Druckverlust selbst fu¨r Luft bis zu einem Wert
von Δp = 47.38 mbar. Bei Wasser erreicht dieser fast den dreifachen
Wert.
Approximation des Druckverlustes
Unter der Annahme, dass der Druckverlust nur in Stro¨mungsrichtung
abfa¨llt, kann nach Gleichung 3.36 der numerisch berechnete Druckverlust
anhand der Mikrostrukturmodelle in Rohrrichtung approximiert werden.
Wird Gleichung 3.36 auf eine Koordinatenrichtung angewandt, so ergibt
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sich eine vereinfachte Beziehung zwischen dem Druckverlust dp und der
mittleren Zustro¨mgeschwindigkeit u wie folgt:
Δp = lp · (−ak ·u − bk ·u2) (5.2)
Durch eine geeignete Approximation mit der Gnuplot-Fitting-Option,
ko¨nnen die Parameter ak und bk bestimmt werden (siehe Tabellen 5.7, 5.8).
Hieraus wiederum kann die Permeabilita¨t K und der Tra¨gheitskoeﬃzient




Analog hierzu kann durch Umstellung des zweiten Terms der Gleichung
3.32 der Tra¨gheitskoeﬃzient cf bestimmt werden (siehe Gl. 5.4). Durch
das Einsetzen von Gl. 5.3 in Gl. 5.4 ko¨nnen somit die beiden unbe-
kannten Gro¨ßen K und cf berechnet werden. Allerdings sei an dieser
Stelle darauf verwiesen, dass die beiden Parameter ak und bk unabha¨ngig
von der Reynolds-Zahl und somit konstante Gro¨ßen sind, wa¨hrend die
resultierenden Parameter K und cf aufgrund der Temperaturabha¨ngigkeit







ak bk ak bk
P1 37412 79042.5 44885.8 66518.7
P2 9367.95 114511.0 10916.2 92740.1
P3 7.68093E7 6.71E7 1.00251E8 4.98979E7
P4 59326.5 252530.0 74626.1 196356.0
Tab. 5.7.: Berechnete Parameter ak und bk fu¨r den Darcy-Forchheimer-
Ansatz (Wasser, Ethanol)
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Variante Luft Methan
ak bk ak bk
P1 539.93 116.42 343.431 64.778
P2 94.207 153.067 87.485 82.271
P3 2.41128E6 65886.2 1.32482E6 28156.7
P4 856.431 347.322 561.644 186.706
Tab. 5.8.: Berechnete Parameter ak und bk fu¨r den Darcy-Forchheimer-
Ansatz (Luft, Methan)
Wenden wir die Gleichungen 5.3 und 5.4 zur Bestimmungen der noch un-
bekannten Gro¨ßen K und cf an, so lassen sich diese unter der Beru¨cksich-
tigung der temperaturabha¨ngigen Viskosita¨t (je ho¨her die Reynolds-Zahl
desto kleiner die mittlere Temperatur Tf des Fluides in der Porosita¨t) bes-
timmen. Tabelle 5.9 zeigt exemplarisch auf Basis der Metallschaumprobe
fu¨r verschiedene Reynolds-Zahlen die ermittelten Unbekannten K und
cf fu¨r Wasser und Luft. Die Permeabilita¨t K nimmt bei Wasser mit
zunehmender Reynolds-Zahl zu und im Falle von Luft ab. Bei dem Tra¨gkeit-
skoeﬃzienten cf ist dieser Trend ebenfalls beobachtbar. Da die Dichte
mit abnehmender Temperatur zunimmt, ist dieser Eﬀekt der Viskosita¨t
zuzuschreiben, da diese wie schon erwa¨hnt bei Gasen mit zunehmender
Temperatur zunimmt und bei Flu¨ssigkeiten abnimmt.
In den Graﬁken 5.26 bis 5.29 sind die erzielten numerischen Ergebnisse
fu¨r den Druckverlust fu¨r die einzelnen Proben und die analytisch bes-
timmten Druckverluste fu¨r das jeweilige Leerrohr (bzw. -kanal) dargestellt.
Fu¨r die Metallschaumprobe ist der berechnete Druckverlust bei einer
Reynolds-Zahl von z.B. Re = 10000 fu¨r Wasser (Abb. 5.26) deutlich
ho¨her als fu¨r Luft (Faktor ca. 3.15). Der Forchheimeransatz zur Ap-
proximation des Druckverlustes fu¨r die Metallschaumprobe ist in dem
dargestellten Reynolds-Zahl Bereich vo¨llig ausreichend und liefert eine sehr
gute Anna¨hrung an die numerisch ermittelten Werte. Dies gilt auch fu¨r die
anderen Porosita¨ten. Die Abbildung 5.27 zeigt die Druckverlustkennlinen
fu¨r das Abstandsgewirke. Auch hier ist die U¨bereinstimmung des analytis-
chen Ansatzes mit den numerischen Ergebnisse sehr zufriedenstellend. Im
Falle des medizinischen Filters wie auch des Shifted Grid kann ebenfalls
eine sehr gute U¨bereinstimmung zwischen der analytischen Approximation
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und den numerischen Ergebnissen aus den Mikrostrukturanalysen anhand
der Lo¨sung der Navier-Stokes-Gleichungen beobachtet werden (Siehe Ab-
bildung 5.28). An dieser Strelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass
die Berechnungen mit temperaturabha¨ngigen Stoﬀdaten durchgefu¨hrt und
ebenso bei der Approximation des Druckverlustes anhand der Forchheimer-
Gleichung beru¨cksichtigt wurden. Im na¨chsten Abschnitt werden wir den
Einﬂuß der temperaturabha¨ngigen Stoﬀdaten na¨her untersuchen.























Tab. 5.9.: Berechnete Parameter K und cf am Beispiel der Met-
allschaumprobe (Wasser und Luft)



















































Abb. 5.26.: Berechneter Druckverlust fu¨r die Metallschaumprobe P1
(Wasser, Ethanol, Luft, Methan)





















































Abb. 5.27.: Berechneter Druckverlust fu¨r das Abstandsgewirke P2 (Was-
ser, Ethanol, Luft, Methan)




















































Abb. 5.28.: Berechneter Druckverlust fu¨r die Filterprobe P3 (Wasser,
Ethanol, Luft, Methan)























































Abb. 5.29.: Berechneter Druckverlust fu¨r den Shifted Grid P4 (Wasser
und Ethanol)
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Bewertung des Einﬂusses der Temperatur auf den Druckverlust
Approximation der Permeabilita¨t Die Viskosita¨t μ kann als Polynom
dritter Ordnung als Funktion der Temperatur in dem betrachteten Tem-
peraturbereich angena¨hert werden. Erweitern wir nun Gleichung 5.3 um
das Polynom zur Bestimmung der temperaturabha¨ngigen Viskosita¨t, so
kann die Permeabilita¨t K gema¨ß Gleichung 5.5 dargestellt werden.
K(Tf ) =
a0 + a1 ·Tf + a2 ·T 2f + a3 ·T 3f
ak
(5.5)
Unter der Annahme, dass die mittlere Fluidtemperatur in der Porosita¨t
vereinfacht mit Tf = (Te + Ta)/2 und Ta = Te + ΔT ausgedru¨ckt werden
kann, so la¨sst sich Gleichung 5.5 weiter wie folgt umformulieren.
K(Te +
ΔT
2 ) · ak = a0 + a1 · (Te +
ΔT




+ a3 · (Te + ΔT2 )
3
= a0 + a1Te + a2T 2e + a3T 3e︸ ︷︷ ︸
C1




e )︸ ︷︷ ︸
C2
+ ΔT 2 (a24 +
3a3
4 Te)︸ ︷︷ ︸
C3
+ ΔT 3 a38︸︷︷︸
C4
(5.6)
Werden die von ΔT unabha¨ngigen Terme als Konstanten C1, C2, C3, C4
zusammengefasst so ergibt sich ein funktionaler Zusammenhang (Polynom
dritter Ordnung) zwischen der Permeabilita¨t und der durch den konvektiven
Eintrag resultierenden Temperaturdiﬀerenz zwischen Eintritt und Austritt
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aus dem System. Gl. 5.7 zeigt die nun vereinfachte Beziehung zwischen




C1 + C2ΔT + C3ΔT 2 + C4ΔT 3
ak
(5.7)
Im Falle, dass keine Wa¨rmezufuhr (Wa¨nde sind adiabat, ΔT = 0 K)









wobei in diesem Fall die Permeabilita¨t K keine Temperaturabha¨ngigkeit
aufweist. Im Falle, dass dem Fluid Wa¨rme zugefu¨hrt wird, stellt sich
zwischen dem Einlaß des Systems und dem Auslaß eine Temperaturdiﬀerenz
ΔT > 0 ein.
Mit zunehmender Zustro¨m Reynolds-Zahl Ree sinkt die Temperaturdif-
ferenz ΔT . Fu¨r ΔT < 1 nimmt der Einﬂuß der nicht-linearen Terme der
Gl. 5.7 ab, fu¨r ΔT << 1 kann dieser vernachla¨ssigt werden.
Approximation des Tra¨gheitskoeﬃzienten Um den Einﬂuß der Temper-
atur auf den Tra¨gheitskoeﬃzienten cf na¨her zu beleuchten, modiﬁzieren
wir die Gleichung 5.4, indem wir die Dichte des Fluides a¨hnlich wie bei der
Permeabilita¨t die Viskosita¨t als Funktion der Temperatur darstellen. Die
Koeﬃzienten fu¨r das Polynom zur Berechnung der Dichte von Flu¨ssigkeiten
sind in Abschnitt 4.3.4 mit Gl. 4.2 dargelegt. Die Funktionsparameter
b0, b1 . . . fu¨r die Approximation der Dichte sind in Tabelle 4.6 gelistet. Im
Falle von Gasen kann die Dichte anhand der idealen Gasgleichung (Gl.
4.3) berechnet werden.
c2f (Tf ) =
K(Tf ) · b2k
(bo + b1 ·Tf + b2 ·T 2f + b3 ·T 3f )2
(5.9)
Gleichung 5.9 zeigt die Approximation des Tra¨gkeitskoeﬃzienten cf als
Funktion der mittleren Fluidtemperatur Tf . Fu¨hren wir wiederum die
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Temperaturdiﬀerenz durch Tf = Te + ΔT/2 ein, so kann der Tra¨gkeitsko-





K(Te + ΔT2 ) · b2k
(B1 + B2ΔT + B3ΔT 2 + B4ΔT 3)2
(5.10)
Bei adiabater Betriebsfu¨hrung wird keine Wa¨rme zugefu¨hrt. Damit erfolgt
auch keine Temperaturerho¨hung des Fluides. In diesem Fall vereinfacht










Im Falle von Gasen muss anstatt des Polynoms zur Anna¨herung der Dichte
als Funktion der Temperatur die ideale Gasgleichung 4.3 herangezogen
werden. Damit erhalten wir fu¨r den Tra¨gkeitskoeﬃzienten cf fu¨r Gase
folgende Funktion:
c2f (Tf , p) =
K(Te + ΔT2 ) · b2k · (Ri · (Te + ΔT2 ))2
p2
(5.12)
Dadurch, dass die Durchstro¨mung einer Porosita¨t auch mit einer Zunahme
des statischen Druckes am Eintritt in die Porosita¨t einhergeht, wird gema¨ß
der idealen Gasgleichung lokal die Dichte zunehmen. Der Druckabbau
in der Porosita¨t indiziert somit auch eine Dichteabnahme entlang der
Porosita¨t, wodurch der globale Tra¨gheitskoeﬃzient beeinﬂusst wird. Im
Grunde ist somit der Tra¨gheitskoeﬃzient nicht nur temperatur-, sondern
auch druckabha¨ngig. Die Druckabha¨ngigkeit der Dichte wird im Falle
des Filters aufgrund des hohen Widerstands der Porosita¨t eher eine Rolle
spielen, als bei den anderen Porosita¨tsproben. Wie schon zuvor diskutiert
reduziert sich Gl. 5.12 durch die Annahme einer adiabaten Stro¨mung zu:
cf (Tf , p) =
√
μ(Te)/ak · bk ·Ri ·Te
p
(5.13)
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Fu¨r die Metallschaumprobe sind beispielhaft die Permeabilita¨t und der
Tra¨gheitskoeﬃzient in Tabelle 5.9 dargestellt. In dem modellierten Tem-
peraturbereich spielt der Einﬂuß der Temperatur auf den Druckverlust
eine untergeordnete Rolle. Anhand einer zusa¨tzlichen Berechnungssequenz
kann dies nachgewiesen werden. Zusa¨tzlich zu den vorgestellten Kennlin-
ien (Variation der Reynolds-Zahl) wurde bei festgehaltener Reynolds-Zahl
(Ree  10000) die Wandtemperatur variiert, um somit den Einﬂuß der
Temperatur auf den Druckverlust quantiﬁzieren zu ko¨nnen. Abbildung
5.30 zeigt die erzielten Resultate der Berechnungen mit dem Mikrostruk-
turmodell von Metallschaum. Wa¨hrend der berechnete Druckverlust mit
dem Fluid Wasser mit zunehmender Wandtemperatur um ca. 2 % fa¨llt
nimmt dieser im Falle des Fluids Luft um ca. 6 % zu. Bei Luft ist
damit ein gro¨ßerer Temperatureinﬂuß auf den Druckverlust zu beobachten,
als bei dem Medium Wasser. Insgesamt jedoch ist der Temperaturein-
ﬂuß im Rahmen der sonstigen Modellfehler in dem bisher betrachteten
Temperaturintervall von 298 K bis 333 K eher als gering zu bewerten.
Einﬂuß der Stro¨mungsform auf den Druckverlust
Wird z.B. der berechnete Druckverlust fu¨r die Porosita¨t (dpP ) durch
den berechneten Druckverlust fu¨r das Leerrohr (dpR) dividiert mit LR =
Lv + LP + Ln, so kann ein Faktor fu¨r die Druckverlusterho¨hung durch
eine Porosita¨t gegenu¨ber des Druckverlustes eines Leerrohres ermittelt
werden. Die Berechnung des Druckverlustes fu¨r das Leerrohr erfolgt dabei
mit den mittleren Stoﬀdaten bei der Fluidtemperatur Tf , die aus der
Berechnung mit Porosita¨t erfolgte. In Abbildung 5.31 ist das Verha¨ltnis
dieser beider Druckverlustwerte graﬁsch dargestellt. Auﬀallend an den
Kurvenverla¨ufen der Abb. 5.31 ist, dass zwischen dem Verlauf der einzelnen
Fluide kaum ein Unterschied besteht, obschon es sich bei den Fluiden
um vo¨llig unterschiedliche Flu¨ssigkeiten bzw. Gase handelt. Zur weiteren
Analyse soll nun dieses Druckverlustverha¨ltnis na¨her untersucht werden.









































Abb. 5.30.: Berechneter Druckverlust fu¨r die Metallschaumprobe P1 in
Abha¨ngigkeit der Wandtemperatur fu¨r Wasser und Luft (Ree  10000))
140 5. Berechnungsergebnisse Mikrostrukturmodelle
Laminare Stro¨mung Im Falle der laminaren Zustro¨mung kann unter
Verwendung der Druckverlustformel fu¨r Rohre (Kana¨le) mit LP = fP ·Dh
und LR = fR ·Dh sowie unter der Verwendung der Gleichungen 5.2 und






32 ·μ · (ak + bk ·u) (5.14)
Die Faktoren fP = LP /Dh und fR = LR/Dh stellen dabei dimension-
slose La¨ngenverha¨ltnisse dar. Gleichung 5.14 ist eine lineare Beziehung
zwischen dem Druckverlustverha¨ltnis und der Geschwindigkeit. Durch die
Temperaturabha¨ngigkeit der Viskosita¨t wird die Steigung der Geraden
durch eine Temperaturerho¨hung bei Flu¨ssigkeiten vergro¨ßert und bei Gasen
verkleinert. In kleinen Temperaturbereichen, wie wir in Abschnitt 5.3.1
bereits festgestellt haben, ist dieser Einﬂuß geringfu¨gig. Gleichung 5.14 ist
gu¨ltig fu¨r Ree ≤ 2300.
Turbulente Stro¨mung Bilden wir wiederum das Verha¨ltnis von Druck-
verlust u¨ber die Porosita¨t durch den Druckverlust des Leerrohres bei einer
turbulenten Zustro¨mung (siehe Gleichung 3.28) bei der mittleren Temper-
atur T = Tf , so la¨ßt sich ein nicht-linearer Zusammenhang zwischen dem















Im Bereich der laminaren Stro¨mung (Ree ≤ 2300) ist ein sehr steiler
Anstieg im Druckverlustverha¨ltnis zu verzeichnen, wa¨hrend sich im tur-
bulenten Bereich (Ree > 2300) ein erheblich abgeﬂachter Verlauf zeigt
(siehe 5.31). A¨hnliche Tendenzen lassen sich auch fu¨r die anderen Proben
beobachten (siehe nachfolgende Abschnitte). Die Vermutung liegt nahe,
dass dieses beobachtete Pha¨nomen mit der Erzeugung von Turbulenz zu
tun hat. Darauf kommen wir spa¨ter zuru¨ck.
Analog zu der Metallschaumprobe wurde ebenfalls das Verha¨ltnis des
Druckverlusts mit und ohne Porosita¨t (Textil) ermittelt und graﬁsch





















Abb. 5.31.: Druckverlustverha¨ltnis dpP zu dpL fu¨r die Metallschaumprobe
P1 (Wasser, Luft, Ethanol, Methan)
aufgetragen. Abb. 5.32 zeigt einen sehr a¨hnlichen Verlauf des Druckver-
lustverha¨ltnisses mit steilem Anstieg im laminaren Bereich. Im turbulenten
Bereich allerdings erfolgt nach steilem Abfall, wie schon zuvor bei der
Metallschaumprobe beobachtet, ein erneuter Anstieg im Kurvenverlauf,
wa¨hrend bei der Metallschaumprobe eine Abnahme im Verlauf (siehe Abb.
5.31) zu verzeichnen ist. Zudem zeigen sich in der Steigung zwischen den
berechneten Druckverha¨lnissen von Luft und Fluid im turbulenten Bereich
gro¨ßere Unterschiede. Das Druckabfallverhalten der Textilprobe gegenu¨ber
der Metallschaumprobe ist somit qualitativ unterschiedlich.
Das Druckverha¨ltnis fu¨r die Filterprobe bezieht sich bei der Filterprobe
nur auf den laminaren Bereich. Abb. 5.33 zeigt eine Paarung der Kur-
venverla¨ufe der Gase und der Flu¨ssigkeiten, wobei die Steigung bei den
Flu¨ssigkeiten nahezu identisch ist, gibt es bei den Gasen Unterschiede.
Durch den hohen Widerstand und den kleinen geometrischen Dimensionen
von μm kommen bei Gasen Kompressibilita¨tspha¨nomene hinzu. Demnach



















Abb. 5.32.: Druckverlustverha¨ltnis dpP zu dpL fu¨r das Abstandsgewirke
P2 (Wasser, Luft, Ethanol, Methan)
erfa¨hrt das Gas bei der Durchstro¨mung und dem einhergehenden Druck-
abbau eine Zustandsa¨nderung mit entsprechendem Isentropenkoeﬃzient.
Dies sei an dieser Stelle erwa¨hnt, wird aber in dieser Ausarbeitung nicht
weiterverfolgt.
Wie schon fu¨r die anderen Proben dargelegt, wurde das Druckverlustverha¨lt-
nis ebenfalls fu¨r das Shifted Grid aus den berechneten Druckwerten gebildet.
Abb. 5.34 zeigt das Ergebnis des Quotienten aus den beiden Druckwerten.
Der Verlauf der Kurven fu¨r Luft und Wasser ist dem Verlauf fu¨r den
Metallschaum sehr a¨hnlich, unterscheidet sich aber im weiteren Verlauf im
turbulenten Bereich. Dort ist eine ansteigende Tendenz im Kurvenverlauf
zu beobachten, wie sie schon beim Abstandsgewirke (siehe Abb. 5.32)
zu beobachten war, aber der Anstieg erfolgt mit einer etwas geringeren
Steigung.
Die drei Porosita¨tsproben Metallschaum, Abstandsgewirke und Shifted
Grid zeigen mit zunehmender Stro¨mungsgeschwindigkeit bei turbulenter



















Abb. 5.33.: Druckverlustverha¨ltnis dpP zu dpL fu¨r den medizinischen
Filter P3 (Wasser, Luft, Ethanol, Methan)
Zustro¨mung ein a¨hnliches Verhalten, wenn der Quotient aus Druckverlust
u¨ber die Porosita¨t und Druckverlust des Leerrohres (-kanal) gebildet wird.
Mit zunehmender Reynolds-Zahl separieren sich versta¨rkt die Kurven-
verla¨ufe fu¨r die Gase von denen der Flu¨ssigkeiten. Dieser Eﬀekt zeigt sich
bei allen o.g. Proben. Die Erkla¨rung hierfu¨r kann wie bereits erwa¨hnt nur
in lokalen Turbulenzeﬀekten liegen, die bei Gasen eine ausgepra¨gtere Rolle
spielen, als bei Flu¨ssigkeiten bei gleicher Reynolds-Zahl.
5.3.2. Konvektion
Dieser Abschnitt widmet sich der Ableitung geeigneter Korrelationen und
Ersatzwerte zur Approximation des eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzien-
ten αe fu¨r die modellierten Porosita¨tsproben P1 bis P4. Aus den Ergebnis-
sen der Mikrostrukturberechnungen werden gezielt die mittlere Fluidtem-
peratur Tf , die mittlere Austrittstemperatur Ta aus dem System gema¨ß



















Abb. 5.34.: Druckverlustverha¨ltnis dpP zu dpL fu¨r das Shifted Grid P4
(Wasser, Luft, Ethanol, Methan)
Abb. 4.25 (siehe Kapitel 4.3.5) sowie die mittlere Oberﬂa¨chentemperatur
Tw der mit dem Fluid in Kontakt stehenden Strukturen der Porosita¨t
(inklusive der beheizten Mantelﬂa¨che) ausgewertet und fu¨r die Bildung der
Energiebilanz verwendet. An dieser Stelle sei nochmals erwa¨hnt, dass der
Vor- und Nachlauf des Rohres (bzw. Kanals) adiabat modelliert wurden
und somit u¨ber diese beteiligten Fla¨chen keine Wa¨rme zugefu¨hrt wird.
Vielmehr ist wie in Abb. 4.25 dargelegt ausschließlich die Mantelﬂa¨che der
jeweiligen Porosita¨t mit einer festen Temperatur beaufschlagt.
5.3.3. Auswertung eﬀektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient
Zur Berechnung eines eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten αe aus den
Mikrostrukturberechnungen kann die Enthalpieerho¨hung gema¨ß Gl. 5.16
ausgewertet werden. Die Wa¨rme u¨bertragende Fla¨che Aw wurde hierbei
aus den virtuellen Modellen abgeleitet (siehe hierzu Tabelle 4.2). Die
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Berechnung der Enthalpiediﬀerenz zwischen dem Eintritt und dem Austritt
aus dem System kann nach folgender Korrelation bestimmt werden:
ΔH˙ = (T ) · V˙ · cp(T ) · (Ta − Te) = αe ·Aw · (Tw − Tf ) (5.16)
Die Umstellung von Gl 5.16 fu¨hrt uns zu folgender Beziehung fu¨r die
eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit αe:
αe =
(T )V˙ cp(T )(Ta − Te)
Aw(Tw − Tf ) (5.17)
Die Stoﬀeigenschaften , cp sind temperaturabha¨ngig. Diese wurde bei der
Auswertung der Ergebnisse gema¨ß Gl. 5.17 beru¨cksichtigt. In Abschnitt
5.2.5 wurden bereits einige Berechnungsergebnisse fu¨r die modellierten
Porosita¨ten und Fluide in Tabelle 5.5 dargelegt. Da fu¨r jede Porosita¨t
und modelliertes Fluid eine Kennlinie berechnet wurde, kann die eﬀek-
tive Wa¨rmeleitfa¨higkeit αe in Abha¨ngigkeit der Reynolds-Zahl dargestellt
werden. Diese Kennlinien stellen die Basis fu¨r die Ableitung von Ersatz-
parametern zur Beschreibung des Wa¨rmeu¨bergangs in Porosita¨ten dar.
Zu Vergleichszwecken wird analog zur Darstellung des Druckverlustes der
eﬀektive Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r ein Leerrohr (-kanal) mit in die
Auswertung aufgenommen. Die Berechnung fu¨r die Durchstro¨mung des
Rohres bzw. des Kanals (Stro¨mungsquerschnitt beim Textil bzw. Filter)
erfolgte anhand der Gleichungen 3.66 (laminare Stro¨mungsform) und 3.70
(turbulente Stro¨mungsform). Beide Gleichungen basieren auf einer Temper-
aturrandbedingung (Tw = konst), wobei fu¨r die mittlere Temperatur im
Fluid Tf zur Bestimmung der Nusseltzahlen die mittlere Fluidtemperatur
aus den Mikrostrukturanalysen herangezogen wurde. Der Grund hierfu¨r ist
den Einﬂuss der Stoﬀdaten ”a¨hnlich” zu halten (fu¨r Mikrostrukturberech-
nung und analytische Berechnung zur Bestimmung der Nusselt-Zahl). Dies
stellt einen hypothetischen Ansatz dar. In Wirklichkeit wu¨rde sich bei
einem beheizten Leerrohr eine andere mittlere Fluidtemperatur und somit
andere Stoﬀeigenschaften ergeben. Eine Vergleichbarkeit ist nur dann
gegeben, wenn der Einﬂuß der Stoﬀdaten auf den Wa¨rmeu¨bergangskoef-
ﬁzienten a¨hnlich zu dem aus den Mikrostrukturanalysen abgeleiteten eﬀek-
tiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten gehalten wird. Im na¨chsten Abschnitt
widmen wir uns der Approximation des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten und
der Auswertung der numerischen Berechnungen.
146 5. Berechnungsergebnisse Mikrostrukturmodelle
Approximation des eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
Zur Approximation des Wa¨rmeu¨bergangs verwenden wir die in Abschnitt












Dadurch, dass in dem betrachteten Temperaturintervall die Tempera-
turabha¨ngigkeit von λΦ und PrΦ fu¨r Gase vernachla¨ssigbar ist und fu¨r
die Fluide gering sind, wird der erste Term der Gl. 5.18 mit a∗ zusam-
mengefasst. Im Falle der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit λΦ kann dies mit
den Ergebnissen aus dem Abschnitt 5.1 verdeutlicht werden. Die eﬀek-
tive Wa¨rmeleitfa¨higkeit wird maßgeblich durch die Wa¨rmeleitfa¨higkeit
der Struktur gepra¨gt. Eine starke Fluidabha¨ngigkeit auf die eﬀektive
Wa¨rmeleitfa¨higkeit konnte nicht beobachtet werden. Bei der Prandtl-Zahl
PrΦ fu¨r die Porosita¨t zeigt sich bekanntermaßen fu¨r Gase (siehe auch [83])
keine ausgepra¨gte Temperaturabha¨ngigkeit der Pr-Zahl. Bei Flu¨ssigkeiten
wird allerdings eine Temperaturabha¨ngigkeit der Prandtl-Zahl beobachtet.
Um die o.g. Vereinfachung der Approximationsgleichung rechtfertigen zu
ko¨nnen, soll PrΦ na¨her analysiert werden. Tabelle 5.10 zeigt am Beispiel
des Metallschaums eine Auswertung der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit und
der eﬀektiven Prandtl-Zahl in Abha¨ngigkeit der Fluidtemperatur.
Wie aus Tabelle 5.10 erkennbar, kann die Temperaturabha¨ngigkeit von
λΦ vernachla¨ssigt werden. Bei der eﬀektiven Prandtl-Zahl PrΦ bedarf
es der Analyse der Temperaturerho¨hung ΔT beim Durchstro¨men der
Porosita¨tsprobe mit einer Flu¨ssigkeit. Abbildung 5.35 zeigt die anhand
der Mikrostrukturanalysen erzielte Temperaturerho¨hung in Abha¨ngikeit
der Zustro¨m Reynolds-Zahl Ree.
Gema¨ß Abb. 5.35 wird deutlich, dass die ho¨chste Temperaturdiﬀerenz bei
laminarer Zustro¨mung erzielt wird (am Beispiel Ethanol). Mit zunehmen-
der Reynolds-Zahl nimmt der Temperaturhub ab. Fu¨r die Porosita¨tsproben
P1, P2, P4 bei der Durchstro¨mung z.B. mit Ethanol wird lediglich ein
max. Temperaturhub von ΔT = 5.5 K erzielt. Bei Wasserdurchstro¨mung
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Temperatur λf λΦ PrΦ
[K] [W/m/K] [W/m/K] [-]
293.0 0.59925 7.35051 0.57238
298.0 0.60726 7.35871 0.50790
303.0 0.61478 7.36641 0.45413
308.0 0.62179 7.37359 0.40921
313.0 0.62840 7.38036 0.37082
318.0 0.63461 7.38671 0.33821
323.0 0.64033 7.39257 0.30979
328.0 0.64564 7.39800 0.28539
333.0 0.65065 7.40313 0.26396
Tab. 5.10.: Temperaturabha¨ngigkeit der Ersatzgro¨ßen im modellierten
Temperaturintervall am Beispiel von Wasser und der Probe P1
ist der Temperaturhub noch etwas gro¨ßer und betra¨gt ΔT = 7.5 K (siehe
Abb. 5.36). Betrachten wir erneut Tabelle 5.10, so wird deutlich, dass bei
dieser Temperaturdiﬀerenz sich die Prandt-Zahl um max. 15 % verringert
(laminare Zustro¨mung). Bei turbulenter Zustro¨mung fa¨llt der Fehler
erheblich geringer aus. So zeigt Abb. 5.36 fu¨r die Durchstro¨mung mit
Wasser bei einer Reynolds-Zahl von Ree = 10000 bei den Porosita¨tsproben
P1, P2, P4 einen Temperaturhub, der bereits weniger als 3 K betra¨gt.
Insofern reduziert sich der Einﬂuß der Temperatur auf weit unter 10 %.
Reduzieren wir nun aus den o.g. Gru¨nden die Approximationsgleichung
5.18 auf folgende vereinfachte Darstellung:
αe = a∗ ·RebK . (5.19)
Die Bestimmung der beiden unbekannten Parameter a∗ und b erfolgte
fu¨r die verschiedenen aus den Mikrostrukturberechnungen abgeleiteten
Kennlinien fu¨r den eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten. Bei der An-
wendung der Approximationsgleichung 5.19 zeigte sich beim medizinischen
Filter allerdings, dass diese zur Anna¨herung des Wa¨rmeu¨bergangskoef-
ﬁzienten nicht genu¨gt. Daher wurde Gl. 5.19 noch durch einen dritten
Parameter angepasst, der fu¨r alle Porosita¨ten mit der Ausnahme des Fil-
ters bei Gasdurchstro¨mung auf den Wert d = 0 festgelegt wurde. Da die


















































Abb. 5.35.: Temperaturhub und Wa¨rmestromdichte in Abha¨ngigkeit der
Zustro¨m Reynolds-Zahl Ree fu¨r die Porosita¨tsproben P1, P2, P4 (Ethanol)
Dichte fu¨r die Gase mit der idealen Gasgleichung bei den numerischen
Berechnungen bestimmt wurde, kommen insbesondere beim Filter Kom-
pressibilita¨tseﬀekte zum Tragen, die diese A¨nderung notwendig machten.
αe = a∗ ·RebK + d (5.20)
Wenden wir nun die Approximationsgleichung auf die anhand der Mikro-
strukturanalysen ermittelten Kennlinien fu¨r den eﬀektiven Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeﬃzienten an, so lassen sich die Parameter a∗,b und d bestimmen.
Die Ergebnisse der anhand der Gnuplot-Fit-Funktion ermittelten Param-
eter sind in den Tabellen 5.11 und 5.12 dargestellt. Ein Vergleich der
numerisch berechneten und approximierten Wa¨rmeu¨bergangskeoﬃzienten
wird in den na¨chsten Abschnitten fu¨r jede Porosita¨tsprobe vorgestellt und
diskutiert.

















































Abb. 5.36.: Temperaturhub und Wa¨rmestromdichte in Abha¨ngigkeit der
Zustro¨m Reynolds-Zahl Ree fu¨r die Porosita¨tsproben P1, P2, P4 (Wasser)
Metallschaum
Die Abbildungen 5.37 und 5.38 zeigen die Ergebnisse der Auswertung der
numerischen Berechnungs- und Approximationsergebnisse fu¨r den Met-
allschaum. Auﬀallend sind leichte Abweichungen der numerischen Werte
fu¨r den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten von den approximierten Werten.
Abb. 5.37 und 5.38 zeigen trotz dieser leichten Abweichungen eine recht
gute U¨bereinstimmung fu¨r alle modellierten Fluide. Interessanterweise ist
der ermittelte Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient mit der Porosita¨t nur ca. 1.5
bis 2-fach ho¨her als der berechnete Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r ein
Leerrohr (ohne Porosita¨t).
Dieses Ergebnis ist im Zusammenhang mit den umfangreichen Diskussio-
nen um Metallscha¨ume als Material zur Verbesserung des Wa¨rmeu¨bertra-
gungsverhaltens doch eher entta¨uschend. Bei der Gasdurchstro¨mung tra¨gt
der Metallschaum doch um einen Faktor gro¨ßer als zwei dazu bei den
Wa¨rmeu¨bergang zu verbessern. Erinnern wir uns an die Diskussion um die







P1 1600.37 0.507084 0. 922.477 0.407012 0.
P2 728.113 0.513133 0. 174.438 0.567239 0.
P3 93630.16 0.401012 0. 36993.6 0.409635 0.
P4 2946.58 0.449989 0. 1575.66 0.3554 0.







P1 30.4537 0.518265 0. 41.2306 0.518106 0.
P2 3.6624 0.673919 0. 5.89371 0.635062 0.
P3 33.0941 -2.42249 3066.34 41.4881 -2.18142 3625.95
P4 55.0998 0.478359 0. 74.3057 0.482071 0.
Tab. 5.12.: Berechnete Parameter a∗, b und d fu¨r Luft und Methan
wa¨rmeu¨bertragende Fla¨che aus Kapitel 4.2. Die Auswertung der mit dem
Fluid in Kontakt stehenden Strukturoberfla¨che, die bei Durchstro¨mung als
Wa¨rme u¨bertragende Fla¨che interpretiert werden kann, ist in Tabelle 4.2
fu¨r alle modellierten Porosita¨ten dargestellt. Bei Metallschaum weist diese
Oberfla¨che im Vergleich mit der Mantelfla¨che einen Faktor von ca. 2 auf.
Da der u¨bertragbare Wa¨rmestrom proportional mit der U¨bertragungsfla¨che
einhergeht, wundert das Ergebnis letzten Endes doch nicht.
Fakt ist, dass Metallschaum (hier 10 ppi) im Grunde na¨herungsweise einen
proportionalen Anstieg von Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient zu Wa¨rme u¨bertra-
gende Fla¨che zeigt. Die Kosten fu¨r die na¨herungsweise Verdoppelung des
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten sind beim Druckverlust zu suchen. Dieser
nimmt bei Verwendung eines Metallschauminlets der La¨nge L = dh = Lp
um den Faktor 6 gegenu¨ber dem Druckverlust fu¨r ein Leerrohr zu (siehe
hierzu Abb. 5.31).



































Abb. 5.37.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r die Met-
allschaumprobe P1 (Wasser und Ethanol)
Textiles Abstandsgewirke
Beim textilen Abstandsgewirke zeigt sich ebenso eine gute U¨bereinstim-
mung von numerischen Ergebnissen fu¨r den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
mit den approximierten Ergebnissen (siehe Abb. 5.39 und 5.40), wobei
bei laminarer Zustro¨mung gro¨ßere Abweichungen festzustellen sind.
Dies la¨sst sich durch den sta¨rkeren Temperatureinﬂuss auf die Stoﬀeigen-
schaften des Fluids bei laminarer Stro¨mungsform erkla¨ren. A¨hnlich wie
schon bei der Metallschaumprobe beobachtet, wird der Wa¨rmeu¨bergangsko-
eﬃzient mit Porosita¨t gegenu¨ber einer Stro¨mung ohne Porosita¨t nur um
ca. 30 % erho¨ht. Der Einﬂuß der Porosita¨t auf den Wa¨rmeu¨bergangsko-
eﬃzienten kann daher beim Textil als gering eingestuft werden. Dies
hat mehrere Gru¨nde: Zum Einen ist die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struk-
tur (Kunststoﬀ) sehr gering (λs = 0.23 Wm2K ). Zum Anderen ist die
wa¨rmetauschende Oberﬂa¨che beim Abstandsgewirke gegenu¨ber der Man-
telﬂa¨che der Porosita¨t zwar um einen Faktor fw = 2.61 gro¨ßer, aber durch




































Abb. 5.38.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r die Met-
allschaumprobe P1 (Luft und Methan)
die schlechte Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur kann die Wa¨rme von der
Außenhu¨lle kommend nur sehr schlecht in die inneren Bereiche des Textils
transportiert werden. Die Folge ist, dass die inneren Bereiche der Porosita¨t
zum konvektiven Wa¨rmetransport nur geringfu¨gig beitragen.
Bei der Durchstro¨mung des Textils mit Luft und Methan ist nahezu
ein Faktor von ca. 2 gegenu¨ber einer reinen Kanaldurchstro¨mung (ohne
Porosita¨t) zu verzeichnen. Dieses Pha¨nomen haben wir bereits bei der
Metallschaumprobe beobachtet. Wa¨hrend bei Wasser bei einer Zustro¨m
Reynolds-Zahl von Ree = 10000 ein max. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient
von ca. αe = 10000 Wm2K erreicht wird, so betra¨gt dieser fu¨r Luft bei
gleicher Reynolds-Zahl nur ca. αe = 150 Wm2K . Der Unterschied im
Wa¨rmeu¨bergangsverhalten von Flu¨ssigkeiten zu Gasen ist bekannt. Aber
selbst bei Flu¨ssigkeiten bzw. Gasen untereinander existieren Unterschiede,
die mit den Stoﬀeigenschaften des jeweiligen Fluids zu tun haben.

































Abb. 5.39.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r das Abstands-
gewirke P2 (Wasser und Ethanol)
Medizinischer Filter
Da die Filterprobe zwar hinsichtlich Ihrer Porosita¨t eine a¨hnliche Gro¨ßen-
ordnung wie die anderen Proben aufweist, aber die Grunddimension nicht
mit den anderen Proben vergleichbar ist, fallen die Ergebnisse doch deutlich
anders aus. Grundsa¨tzlich kann die erweiterte Approximationsgleichung
5.20, wie aus Abb. 5.41 erkennbar ist, angewendet werden.
Der medizinische Filter wurde als laminar bestro¨mt simuliert. Eine turbu-
lente Durchstro¨mung wa¨re bei den Dimensionen unplausibel und nur mit
unrealistisch hohen Dru¨cken realisierbar. Das Ergebnis der Approximation
des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten kann a¨hnlich wie bei den zuvor disku-
tierten Proben als gut bezeichnet werden. Gegenu¨ber den anderen Proben
wird beim medizinischen Filter bereits bei sehr kleinen Reynolds-Zahlen
ein Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient von αe ≥ 20000 Wm2K erreicht. Daher kann
die Wa¨rme beim medizinischen Filter sehr eﬀektiv transportiert werden,


































Abb. 5.40.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r das Abstands-
gewirke P2 (Luft und Methan)
obschon das Strukturmaterial (Zellulose Acetat) ebenso wie Kunststoﬀ
eine sehr geringe Wa¨rmeleitfa¨higkeit aufweist (siehe Tabelle 4.7).
Auﬀallend allerdings ist das Wa¨rmeu¨bertragungsverhalten bei der Durch-
stro¨mung mit gasfo¨rmigen Fluiden. Abbildung 5.42 zeigt mit zunehmender
Reynoldszahl eine Abnahme des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten. Durch den
hohen Widerstand, den die Porosita¨t des Filters auf die Fluidstro¨mung
verursacht, ﬁndet ein Aufstau der Stro¨mung mit entsprechendem Anstieg
des statischen Druckes statt. Der Druck vor Eintritt in den Filter nimmt
dabei bei den modellierten Gasen Werte von bis zu Ps = 5500 Pa (z.B. Luft)
an. Bei diesem Druck ist der Einﬂuß auf die Stoﬀeigenschaften nicht mehr
zu vernachla¨ssigen. Im Gegensatz zu Flu¨ssigkeiten sind Gase kompress-
ibel und somit existiert neben der Temperaturabha¨ngigkeit ebenfalls eine
Druckabha¨ngigkeit. Da die Nusselt-Zahl als Maß fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang
eine Funktion von der Reynolds-Zahl und der Prandtl-Zahl ist, mu¨ssen wir
an dieser Stelle diese beiden Kennzahlen im Zusammenhang etwas genauer
analysieren.



































Abb. 5.41.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r die Filter-
probe P3 (Wasser und Ethanol)
Shifted Grid
Die numerischen Ergebnisse der Approximation des Wa¨rmeu¨bergangsko-
eﬃzienten fu¨r das Shifted Grid (Probe P4) zeigen grundsa¨tzlich ein sehr
a¨hnliches Verhalten wie beim Metallschaum (siehe Abb. 5.43). Der
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient erreicht allerdings bei gleicher Reynolds-Zahl
etwas ho¨here Werte als wie sie fu¨r den Metallschaum erzielt wurden.
Die Aproximation des Wa¨rmeu¨bergangs anhand Gl. 5.19 liefert recht
gute Ergebnisse, allerdings zeigen sich insbesondere im U¨bergangsbere-
ich (2300 < Ree < 10000) kleinere Abweichungen. Das Verha¨ltnis von
Wa¨rmeu¨bergang mit Porosita¨t zu ohne Porosita¨t zeigt na¨herungsweise
einen Faktor von zwei.
Das virtuelle Modell des Shifted Grid weist eine mit dem Fluid in Kontakt
stehende Strukturoberﬂa¨che Aw auf, die gegenu¨ber der Mantelﬂa¨che Am
um einen Faktor von 3.1 gro¨ßer ist. Somit ist die Wa¨rme u¨bertragende
Fla¨che Aw gegenu¨ber der Metallschaumstruktur deutlich gro¨ßer.







































Abb. 5.42.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r die Filter-
probe P3 (Luft und Methan)
Die Abbildungen 5.35 und 5.36 zeigen einen ho¨heren Tenperaturhub zwis-
chen Einlaß und Auslaß fu¨r das Shifted Grid im Vergleich zu den Proben
P1 und P2, aber dies nur bei kleineren Reynolds-Zahlen. Durch die ho¨here
wa¨rmeu¨bertragende Fla¨che und einen ho¨heren Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient,
schneidet das Shifted Grid in Bezug auf u¨bertragbare Wa¨rmestro¨me am
Besten ab. Bei ho¨heren Reynolds-Zahlen allerdings zeigt sich beim Ab-
standsgewirke ein ho¨herer Temperaturhub als beim Metallschaum und
beim Shifted Grid.
Abbildung 5.44 zeigt den berechneten Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten fu¨r
die modellierten Gase Luft und Methan. Diese sind ebenso wie bei den
Flu¨ssigkeiten ho¨her als fu¨r die Proben P1 und P2. Die Approximierte Gle-
ichung liefert sehr plausible Ergebnisse, die nur eine geringe Abweichung
zu den numerischen Ergebnissen zeigen. Insgesamt kann die vereinfachte
Approximationsgleichung 5.20 fu¨r Vorababscha¨tzungen damit verwendet
werden.




































Abb. 5.43.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r das Shifted
Grid P4 (Wasser und Ethanol)
5.3.4. Zusammenfassung Ersatzparameter
Das Druckverlust- und Wa¨rmeu¨bertragungsverhalten von durchstro¨mten
Porosita¨ten kann anhand von Mikrostrukturanalysen gut vorhergesagt
werden. Die erzielten Ergebnisse fu¨r den Druckverlust und den Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeﬃzienten ko¨nnen mit den Approximationsgleichungen 5.2 und 5.19
angena¨hert werden. Die Koeﬃzienten fu¨r den funktionalen Zusammenhang
fu¨r den Druckverlust in Abha¨ngigkeit von Porosita¨t und deﬁniertem Fluid
sind in den Tabellen 5.8 (fu¨r die Gase) und 5.7 (fu¨r die Flu¨ssigkeiten)
dargestellt.
Die Koeﬃzienten zur Bestimmung des eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃ-
zienten sind in den Tabellen 5.11 und 5.12 dargestellt. Mit diesen aus
den Mikrostrukturberechnungen letzten Endes abgeleiteten Koeﬃzienten
stehen dem Ingenieur nun einfache empirische Funktionen zur Verfu¨gung
anhand derer schnell U¨berschlagsrechnungen fu¨r eine Applikation durchge-
fu¨hrt werden ko¨nnen.






































Abb. 5.44.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r das Shifted
Grid P4 (Luft und Methan)
Dies ist aber nur dann mo¨glich, wenn die Zustro¨mung mit einem mehr
oder weniger eindimensionalen Geschwindigkeitsproﬁl und einem homoge-
nen Temperaturproﬁl erfolgt. Findet eine Zustro¨mung asymmetrisch mit
dreidimensionalen Geschwindigkeitskomponenten und gegebenenfalls auch
mit einem asymmetrische Temperaturproﬁl am Einlauf statt, ko¨nnen die
empirischen Gleichungen nicht ohne weiteres angewendet werden. Ebenso
kritisch ist die Anwendung der emprischen Beziehungen, wenn z.B. die
Temperaturrandbedingung inhomogen ist.
Daher wollen wir nun in dem folgenden Kapitel 6 gezielt die Porosita¨tspa-
rameter in CFD-Ersatzmodelle integrieren und mit den gleichen Stro¨mungs-
und Temperaturrandbedingungen wie fu¨r die Mikrostrukturmodelle Stro¨-
mungsberechnungen durchfu¨hren. Die Struktur der Porosita¨t wird dabei
nicht aufgelo¨st modelliert, sondern als poro¨se Region deﬁniert. Daher
nennen wir diese Modelle Makroporosita¨tsmodelle. Die Ersatzparam-
eter gema¨ß den Tabellen 5.7, 5.8, 5.11 und 5.12 werden hierzu soweit
mo¨glich verwendet. Um dies beurteilen zu ko¨nnen, wird in Kapitel 6 die
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Methodik der ”poro¨sen Region” anhand der Erhaltungsgleichungen na¨her
erla¨utert. Im Abschnitt 6.3.4 wird weiterhin ein reales Anwendungsbeispiel
vorgestellt, das zeigen soll, dass die Ersatzmodelle fu¨r große Applikationen
mit integrierten Porosita¨ten durchaus einsetzbar sind.

6. Makroporosita¨tsmodelle
6.1. Porosita¨tsmodell fu¨r Impuls, Wa¨rmeleitung
und Konvektion
CFD-Codes wie StarCCM+ besitzen Makroporosita¨tsmodelle, die ohne die
Auﬂo¨sung von Strukturen einer Porosita¨t auskommen. Hierzu werden die
Erhaltungsgleichung entsprechend angepasst. Fu¨r die mittlere (superﬁcial
velocity) Geschwindigkeit in einer Porosita¨t gilt:






6.1.1. Massen- und Spezienerhaltung
Die Massenerhaltung in einem poro¨sen Medium wird im Rahmen der
Makroporosita¨tsmodellierung wie folgt modelliert, wobei das freie Fluid-








(vsup − vs) · ds = 0 (6.2)
Fu¨r die Konzentrationsgleichung zur Beschreibung des Stoﬀtransports









ci(vsup − vs) · ds =
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Fu¨r die Impulsgleichung wird ein zusa¨tzlicher Quellterm zur Beschreibung
des durch die Porosita¨t verursachten Widerstands beno¨tigt. In StarCCM+
erfolgt dies durch die Einfu¨hrung eines Widerstandstensors, der fu¨r die




R · vsupΦdV (6.5)
Bei relativ großen Widersta¨nden entstehen u¨ber die Porosita¨t große Druck-
gradienten, wodurch in der Regel die konvektiven, viskosen und zeitlichen
Terme der Impulsgleichung vernachla¨ssigbar sind. Damit reduziert sich










R · vsupΦdV (6.6)
Mit der Deﬁnition des Widerstandstensors
R = ak + bk|v| (6.7)
erha¨lt der Quellterm der Impulsgleichung die bereits erwa¨hnte Darcy-
Forchheimer Erweiterung fu¨r poro¨se Medien. Im Falle einer Rohr- bzw.
Kanalstro¨mung kann der Druckabfall in Stro¨mungsrichtung ohne Beru¨ck-
sichtigung der Volumenkra¨fte (Gravitation) mit Gleichung 5.2 berech-
net werden, wobei die Widerstandsbeiwerte ak und bk beno¨tigt werden.
Dadurch, dass die Widerstandsbeiwerte die konvektiven und viskosen
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Flu¨sse dominieren, kann diese Vereinfachung der Impulsgleichung fu¨r
eine poro¨se Region vorgenommen werden. Die Bestimmung der zum
Widerstandstensor a¨quivalenten Beiwerte ak und bk kann entweder durch
Mikrostruktursimulationen, indem die Auﬂo¨sung der Strukturen einer
Porosita¨t erfolgt (siehe Abschnitt 5.3), oder durch Experimente ermittelt
werden. Diese Beiwerte sind wie bereits erwa¨hnt fu¨r jede Art der Porosita¨t
(Geometrie) und fu¨r jedes fu¨r die Durchstro¨mung der Porosita¨t vorgese-
henes Fluid zu bestimmen. Die Beiwerte ko¨nnen dann bei festliegender
Porosita¨t und Fluid fu¨r jeden Betriebspunkt beibehalten werden.
6.1.3. Energieerhaltung
Fu¨r die Energieerhaltung muß ebenfalls eine Erweiterung vorgenommen
werden, wobei insbesondere bei ga¨ngigen CFD-Codes wie auch StarCCM+
davon ausgegangen wird, dass die durch das poro¨se Medium zu verrichtende
Arbeit vollsta¨ndig als Wa¨rme freigesetzt wird. Dies fu¨hrt uns zu folgender
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Im Falle des konvektiven Wa¨rmetransportes ist in den ga¨ngigsten CFD-
Solvern fu¨r eine poro¨se Region die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur der
Porosita¨t anzugeben. Im Falle z.B. von Metallschaum wa¨re dies eine
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Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Aluminium. Zur Berechnung der eﬀektiven Wa¨rme-
leitfa¨higkeit λe in der poro¨sen Region wird folgende Beziehung verwendet:
λe = Φ ·λf + (1 − Φ) ·λs (6.10)
6.1.4. Turbulenz-Modell fu¨r die poro¨se Region
Im Zusammenhang mit der Turbulenzmodellierung ﬁndet sich in Star-
CCM+ ein vereinfachtes k-ε Turbulenz-Modell. Das k-ε Turbulenzmodell
ist ein weitverbreitetes Zweigleichungsmodell. Es beschreibt mit zwei
partiellen Diﬀerentialgleichungen die Entwicklung der turbulenten kinetis-
chen Energie k und der isotropen Dissipationsrate ε. Details zu den
verschiedenen in ga¨ngigen CFD-Codes vorhandenen Turbulenzmodellen
(ohne Porosita¨tszonen) ko¨nnen in [49, 82, 67, 4, 5] nachgeschlagen werden.
Bei der Modellierung der Turbulenz in einer poro¨sen Region gema¨ß des
Makroporosita¨tsansatzes wird folgende empirische Beziehung zur Berech-
nung der zwei Zustandsgro¨ßen k und ε angegeben:
k = 32v











Somit stellt das Turbulenzmodell fu¨r poro¨se Strukturen einen sehr verein-
fachten Ansatz dar, wobei die turbulente Intensita¨t und die turbulente
La¨ngenskala im Grunde nicht bekannt sind.
6.2. Modellierung der Ersatzporosita¨t
Zur Modellierung der Ersatzporosita¨t werden die identischen Dimensionen
fu¨r die verschiedenen Porosita¨ten (Metallschaum, Abstandsgewirke, mediz.
Filter und Shifted Grid) verwendet. Dies betriﬀt den Stro¨mungsquerschnitt
mit hydraulischem Durchmesser dh, den Stro¨mungsvorlauf Lv, die poro¨se
Region der La¨nge Lp und den Stro¨mungsnachlauf Ln. Die geometrische
Zuordnung dieser Dimensionen ist in Kapitel 4.3.1 anhand der Abb. 4.11
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im Detail beschrieben. Die geometrischen Dimensionen fu¨r die einzelnen
Porosita¨tsproben sind in den Tabellen 4.2 und 4.3 dargelegt. Die Einlaß-
und Temperaturrandbedingungen werden analog zu den Randbedingungen
fu¨r die Mikrostrukturmodelle deﬁniert. Somit werden mit der Ausnahme
der bei den CFD-Ersatzmodellen nicht aufgelo¨sten poro¨sen Struktur iden-
tische Annahmen fu¨r die CFD-Berechnungen gewa¨hlt. Die poro¨se Region
(Ersatzporosita¨t) bedarf allerdings einiger Deﬁnitionen, um die Ersatzw-
erte aus Kapitel 5.3 in das Makroporosita¨tsmodell u¨bernehmen zu ko¨nnen.
Dies betriﬀt insbesondere die Deﬁnition
• der Porosita¨t,
• des Widerstandstensors fu¨r isotrope Materialien, der durch den
Tra¨gheitskoeﬃzienten bk und den Koeﬃzienten fu¨r den viskosen
Anteil ak beschrieben wird,
• der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der poro¨sen Struktur.
Anhand dieser wesentlichen Einstellungen kann die poro¨se Region mit den
Eigenschaften deﬁniert werden, die fu¨r eine hinreichende Abbildung der je-
weiligen Porosita¨t mindestens notwendig sind. Im Zusammenhang mit der
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur wurden allerdings modiﬁzierte Werte nach
Gl. 6.13 deﬁniert, da die Berechnung der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit
durch den CFD-Solver wie wir in Abschnitt 6.3.3 sehen werden, u¨berho¨hte
Werte liefert. Im Zusammenhang mit dem eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangsko-
eﬃzienten ko¨nnen die erarbeiteten Ersatzparameter nicht fu¨r die poro¨se
Region deﬁniert werden. Dies macht im Grunde auch keinen Sinn, da die
erweiterte Energieerhaltungsgleichung (siehe Gl. 6.8) nur die Fluidphase
beru¨cksichtigt und die Wandgesetze zur Anna¨herung eines Temperaturpro-
ﬁls nicht an ”das Porosita¨tsmodell” angepasst werden. Im Grunde bedarf es
wie schon zuvor verdeutlicht des Zwei-Gleichungs-Modells, eine Energieer-
haltungsgleichung fu¨r die Fluidphase und eine Energieerhaltungsgleichung
fu¨r die Solidphase (virtuell) nach [28, 54, 87]. Der Wa¨rmeu¨bergangskoef-
ﬁzient zwischen der Fluidphase und der virtuellen Solidphase wa¨re dann
lokal durch Mikrostrukturberechnungen abzuleiten. Bislang wurden fol-
gende Berechnungen bzw. Auswertungen durchgefu¨hrt:
• Mikrostrukturberechnungen zur Ermittlung der eﬀektiven Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit λe (siehe Abschnitt 5.1)
166 6. Makroporosita¨tsmodelle
• Mikrostrukturberechnungen mit aufgelo¨ster Struktur der Porosita¨t
(Metallschaum, Abstandsgewirke, mediz. Filter, Shifted Grid) mit
den Fluiden Wasser, Ethanol, Luft und Methan zur Ermittlung des
Druckverlustes und des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten in Abha¨ngig-
keit der Zulauf Reynolds-Zahl Ree (siehe Abschnitt 5.2)
• Ableitung der Porosita¨tsparameter zur Deﬁnition von empirischen
Beziehungen zur Berechnung des Druckverlustes und des Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeﬃzienten (siehe Abschnitt 5.3)
• Integration der Porosita¨tsparameter in die CFD-Ersatzmodelle (die-
ser Abschnitt)
Abbildung 6.1 zeigt anhand des Beispiels des textilen Abstandsgewirkes die
Vorgehensweise fu¨r die Integration der Porosita¨tsparameter in das CFD-










Abb. 6.1.: Vom Mikrostrukturmodell zum Makroporosita¨tsmodell am
Beispiel des Abstandsgewirke
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6.3. Berechnungsergebnisse und Vergleich
Bei den Makroporosita¨tsberechnungen wurden ebenfalls die vier Fluide
Wasser, Luft, Ethanol und Methan modelliert. Ebenso wurde die Reynolds-
Zahl am Einlaß variiert, um somit Kennlinien fu¨r den Druckverlust und
den eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten ableiten zu ko¨nnen. Durch
einen gezielten Vergleich mit den empirischen Korrelationen soll letzten
Endes aufgezeigt werden, wie gut das CFD-Ersatzmodell mit den bisher
erzielten Ergebnissen korreliert und inwieweit dieses dann fu¨r reale App-
likationen einsetzbar ist. Die grundsa¨tzliche Vorgehensweise ist in Abb.
6.1 dargestellt.
6.3.1. Druckverlust im Vergleich
Zur u¨bersichtlicheren Darstellung werden jeweils die empirischen Funk-
tionen und die Ergebnisse aus den Makroporosita¨tsberechnungen fu¨r die
verschiedenen Porosita¨ten und Fluide dargestellt. Zur Verdeutlichung der
grundsa¨tzlichen Modellunterschiede zwischen dem Mikrostruktur- und dem
Makroporosita¨tsansatz ist Abb. 6.1 sehr nu¨tzlich. Die Ersatzparameter ak
und bk, die fu¨r die Makroporosita¨tsmodelle notwendig sind, ko¨nnen aus
den Tabellen 5.7 und 5.8 entnommen werden.
Abbildung 6.4 zeigt den berechneten Druckverlust mit dem CFD-Ersatzmo-
dell und der Darcy-Forchheimer-Gleichung (aus den Mikrostrukturberech-
nungen approximiert). Unmittelbar auﬀallend ist, dass die Werte fu¨r den
Druckverlust gegenu¨ber der empirischen Funktion abweichen. Dies la¨ßt
sich fu¨r die modellierten Flu¨ssigkeiten Wasser und Ethanol sowie fu¨r die
Gase Luft und Methan gleichermaßen beobachten, wobei im Falle der Gase
die Abweichung sta¨rker ausfa¨llt. Im laminaren Bereich bei einer Reynolds-
Zahl Ree ≤ 2300 fallen die Abweichung im Vergleich zur turbulenten
Zustro¨mung geringer aus.
Die grundsa¨tzliche Abweichung im Vergleich ist auf die Temperaturabha¨n-
gigkeit der Stoﬀeigenschaften zuru¨ckzufu¨hren. Hierzu wollen wir uns die
berechnete Temperaturerho¨hung des Fluids bei der Durchstro¨mung der
poro¨sen Region na¨her anschauen. Abbildung 6.2 zeigt die berechnete Tem-
peraturverteilung fu¨r das Mikrostruktur- und das Makroporosita¨tsmodell
168 6. Makroporosita¨tsmodelle
Abb. 6.2.: Berechnete Temperaturverteilung Mikrostrukturmodell versus
Makroporosita¨tsmodell (bei Ree = 1451, Metallschaum, Methan)
(Metallschaum, Methan) im Vergleich. Auf den ersten Blick wird deutlich,
dass sehr große Unterschiede im radialen Temperaturproﬁl zu verzeichnen
sind. Beim Makroporosita¨tsmodell ﬁndet eine erheblich sta¨rkere ther-
mische Grenzschichtbildung statt, als beim Mikrostrukturmodell. Dies
fu¨hrt dazu, dass die Stoﬀdaten, die temperaturabha¨ngig modelliert wurden,
sich sta¨rker vera¨ndern, als dies beim Mikrostrukturmodell der Fall ist.
Dabei sei insbesondere die Viskosita¨t genannt, da diese direkt den Druck-
verlust beeinﬂusst und somit die Abweichungen aus Abb. 6.4 erkla¨ren.
Betrachten wir die berechnete Temperaturverteilung fu¨r das Abstands-
gewirke fu¨r die beiden Modellansa¨tze (Methan, Ree = 1666). Abbildung
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Abb. 6.3.: Berechnete Temperaturverteilung Mikrostrukturmodell versus
Makroporosita¨tsmodell (bei Ree = 1666, Abstandsgewirke, Methan)
6.3 zeigt das Ergebnis aus den beiden Berechnungen. Im Vergleich zu der
zuvor diskutierten Temperaturverteilung fu¨r die Metallschaumprobe, zeigt
sich beim Makroporosita¨tsmodell fu¨r das Abstandsgewirke ein ”a¨hnliche”
thermische Grenzschichtbildung wie beim Mikrostrukturmodell. Der Ein-
ﬂuß auf die Stoﬀdaten ist somit ”a¨hnlich”. Dies erkla¨rt nun auch, warum
der Vergleich des berechneten Druckverlustes fu¨r die beiden Modellansa¨tze
(siehe Abb. 6.5) eine gute U¨bereinstimmung zeigt. Bei den modellierten
Flu¨ssigkeiten ist der thermische Einﬂuß auf den Druckverlust, wie schon
in Abschnitt 5.3.1 erla¨utert, geringer als bei Gasen. Dies kann gut an den
beiden Abbildungen 6.4 und 6.5 aufgezeigt werden.
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Wie bereits erla¨utert stimmen die anhand des Mikrostruktur- und des
Makroporosita¨tsmodells berechneten Druckverlustwerte fu¨r das Abstands-
gewirke im Rahmen der numerischen Ungenauigkeiten gut u¨berein. Beim
medizinischen Filter la¨sst sich ein a¨hnlicher Trend wie bei den Proben
P1 und P2 beobachten. Bei den modellierten Flu¨ssigkeiten fa¨llt die Ab-
weichung der Ergebnisse aus dem Makroporosita¨tsmodell gegenu¨ber dem
Mikrostrukturmodell geringer als bei Gasen aus (siehe Abb. 6.6). Dies
kann wiederum mit dem thermischen Einﬂuß auf die Stoﬀdaten erkla¨rt
werden. Auf diesen thermischen Einﬂuß werden wir in na¨chsten Ab-
schnitt 6.3.2 na¨her eingehen. Bei dem Shifted Grid stellen sich a¨hnliche
Verha¨ltnisse wie bei der Metallschaumprobe ein (siehe Abb. 6.7). Bei den
modellierten Flu¨ssigkeiten ist die Abweichung eher gering, bei den model-
lierten Gasen sind diese teilweise groß. Die erzielten Vergleichsergebnisse
fu¨r den Druckverlust ko¨nnen wie folgt zusammengefasst werden:
• Grundsa¨tzlich existieren gro¨ßere Abweichungen bei Gasen als bei
Flu¨ssigkeiten.
• Im Falle einer hohen Wa¨rmeleitfa¨higkeit der poro¨sen Struktur (Me-
tallschaum, Shifted Grid) sind die Abweichungen des berechneten
Druckverlusts, insbesondere bei den modellierten Gasen, erheblich.
• Im Falle einer geringen Wa¨rmeleitfa¨higkeit der poro¨sen Struktur sind
die Abweichungen der Ergebnisse aus dem Makroporosita¨tsmodell
gegenu¨ber dem Mikrostrukturmodell eher geringfu¨gig (Abstands-
gewirke).
• Im Falle kleiner Porengro¨ße, wie sie beim medizinischen Filter vorhan-
den ist, sind die Abweichungen insbesondere bei Gasen in einer
a¨hnlichen Gro¨ßenordnung wie bei den Proben P1 und P4.
• Als Ursache wird der thermische Einﬂuß auf die Stoﬀdaten angenom-
men (Erla¨uterungen hierzu siehe Abschnitt 6.3.2).
Die Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse zum Druckverlust la¨ßt
letzten Endes nur einen Schluß zu: Mit Ausnahme des textilen Abstands-
gewirkes ko¨nnen die anderen Makroporosita¨tsmodelle nur begrenzt fu¨r die
Auslegung von Applikationen verwendet werden. Im Falle von mit Ethanol
bzw. Wasser (Flu¨ssigkeiten) durchstro¨mten Porosita¨ten ist der Fehler eines
Makroporosita¨ts- zu einem Mikrosstrukturmodell noch akzeptabel, im Falle
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von mit Gas durchstro¨mten Porosita¨ten ist der Fehler eher zu hoch und von
einer Verwendung zur Auslegung von Anwendungen sollte in diesem Fall
eher abgeraten werden bzw. ein entsprechender Korrekturfaktor eingefu¨hrt
werden (diese Aussage gilt nur fu¨r die Proben P1, P3, P4). Die eigentliche
Frage allerdings, die es zu kla¨ren gilt, ist wie die versta¨rkte Abweichung
ursa¨chlich begru¨ndet werden kann. Im na¨chsten Abschnitt werden wir
einen Vergleich der berechneten Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten mit den zwei
Modellansa¨tzen herbeifu¨hren und daraus Erkla¨rungen und Beweise fu¨r die
ursa¨chlichen Gru¨nde der bisher diskutierten Abweichungen im Druckverlust





















































Abb. 6.4.: Berechneter Druckverlust mit dem CFD-Ersatzmodell im Ver-
gleich zu Darcy-Forchheimer, Probe P1 (Wasser, Ethanol, Luft, Methan)


















































Abb. 6.5.: Berechneter Druckverlust mit dem CFD-Ersatzmodell im Ver-














































Abb. 6.6.: Berechneter Druckverlust mit dem CFD-Ersatzmodell im Ver-
gleich zu Darcy-Forchheimer, Probe P3 (Wasser, Ethanol, Luft, Methan)















































Abb. 6.7.: Berechneter Druckverlust mit dem CFD-Ersatzmodell im Ver-
gleich zu Darcy-Forchheimer, Probe P4 (Wasser, Ethanol, Luft, Methan)
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6.3.2. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzent im Vergleich
Die Berechnung des eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten αe wurde
bei den Makroporosita¨tsmodellen analog zu den Mikrostrukturmodellen
durchgefu¨hrt. Aus der Enthalpieerho¨hung zwischen Eintritt und Austritt
in das System kann der u¨bertragene Wa¨rmestrom bestimmt werden. Diese
Enthalpieerho¨hung ist somit dem zugefu¨hrten Wa¨rmestrom gleichzusetzen
(siehe Gl. 5.16). Der eﬀektive Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient bestimmt sich
dann aus Gl. 5.17. Fu¨r den Vergleich mit den Makroporosita¨tsergebnissen
beziehen wir uns auf die aus den Mikrostrukturergebnissen approximierte
Funktion mit den entsprechenden Parametern je Porosita¨t und Fluid.
Die ermittelten Porosita¨tsparameter sind in Abschnitt 5.3.2 dargestellt.
Die berechneten Porosita¨tswerte sind aus den Tabellen 5.11 und 5.12 zu
lesen.
Wie wir in Kapitel 5.3 feststellen konnten, lassen sich mit einer geringen
Abweichung die Ergebnisse aus den Mikrostrukturberechnungen gut ap-
proximieren und empirische Funktionen fu¨r die jeweilige Porosita¨t und das
modellierte Fluid ableiten. Dies betriﬀt nicht nur den zuvor behandelten
Druckverlust, sondern auch den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten.
Im Zusammenhang mit den CFD-Ersatzmodellen allerdings zeigt uns
Abb. 6.2, dass der eﬀektive Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient z.B. im Falle
des Metallschaums erheblich u¨berscha¨tzt wird. Dies kann an Abb. 6.8
verdeutlicht werden. Die anhand des CFD-Ersatzmodells berechneten
eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten fu¨r Flu¨ssigkeiten erreichen Werte,
die weit oberhalb der Werte aus den Mikrostrukturberechnungen liegen.
Der grundsa¨tzliche Kurvenverlauf in Abha¨ngigkeit der Zustro¨m Reynolds-
Zahl Ree ist aber a¨hnlich. Bei den modellierten Gasen Luft und Methan
sind die Unterschiede allerdings sehr viel gro¨ßer als bei den modellierten
Flu¨ssigkeiten.
Im Falle des Abstandsgewirkes zeichnet sich ein anderes Verhalten des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten ab. Abb. 6.9 zeigt die berechneten Werte
aus dem CFD-Ersatzmodell und den approximierten Mikrostrukturergeb-
nissen (Approximations-Gl.). Fu¨r das Abstandsgewirke liegen nun die
berechneten Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten unterhalb der Werte aus den
Mikrostrukturberechnungen. Bei den modellierten Flu¨ssigkeiten ist der
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Kurvenverlauf wie schon bei der Metallschaumprobe beobachtet sehr a¨hn-
lich, aber auf einem niedrigeren Niveau. Bei den modellierten Gasen
allerdings ist auch der Kurvenverlauf gegenu¨ber den Ergebnissen aus den
Mikrostrukturberechnungen erheblich ﬂacher bei ho¨heren Reynolds-Zahlen
und mit einem steileren Anstieg bei laminarer Zustro¨mung.
Fu¨r den medizinischen Filter, der gegenu¨ber den anderen drei Porosita¨ts-
proben aufgrund seiner kleinen geometrischen Abmessung und kleinen
Porengro¨ße eine Ausnahme darstellt, zeigt sich nur bei den modellierten
Flu¨ssigkeiten eine relativ gute U¨bereinstimmung der Ergebnisse. Gro¨ßere
Abweichungen lassen sich im Falle der modellierten Gase beobachten.
Abb. 6.10 zeigt den Vergleich der erzielten Ergebnissen aus den beiden
Modellansa¨tzen. Der Kurvenverlauf zeigt starke Unterschiede insbesondere
bei kleinen Reynolds-Zahlen. Bei zunehmender Reynolds-Zahl zeigen sich
ebenfalls Diskrepanzen im weiteren Kurvenverlauf. Die Gro¨ßenordnung
des berechneten Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten ist zumindest bei ho¨heren
Reynolds-Zahlen als a¨hnlich zu bezeichnen.
Die erzielten Ergebnisse fu¨r das Shifted Grid sind tendenziell sehr a¨hnlich zu
den Metallschaumergebnissen. Bei Flu¨ssigkeiten ist eine hohe Abweichung
zu beobachten, der Kurvenverlauf ist aber a¨hnlich (siehe Abb. 6.11). Bei
den modellierten Gasen sind die Unterschiede gravierend, wobei auch
hier im Vergleich zur Metallschaumprobe im Kurvenverlauf eine a¨hnliche
Tendenz zu beobachten ist. Im Abschnitt 6.3.3 widmen wir uns einer
Analyse der beobachteten Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus




































































Abb. 6.8.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r die Met-
allschaumprobe P1 (Wasser, Ethanol, Luft, Methan)






























































Abb. 6.9.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r das Abstands-


































































Abb. 6.10.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r die Filter-
probe P3 (Wasser, Ethanol, Luft, Methan)
































































Abb. 6.11.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r das Shifted
Grid P4 (Wasser, Ethanol, Luft, Methan)
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6.3.3. Modellanalyse zum konvektiven Wa¨rmetransport
Auf den ersten Blick mu¨ssen wir den Eindruck gewinnen, dass das einge-
setzte CFD-Verfahren fu¨r die Vorhersage des Wa¨rmeu¨bergangs in einer
poro¨sen Region u¨ber nicht ausreichend detaillierte Modelle zur Beschrei-
bung des Energietransportes verfu¨gt. Analysieren wir die Modellansa¨tze
fu¨r poro¨se Medien (Makroporosita¨tsmodelle) etwas na¨her. Betrachten wir
die in CFD implementierte Energiegleichung (siehe Gl. 6.8) etwas genauer.






+ μtcp/(σT )Φ︸ ︷︷ ︸
turbulente Wa¨rmeleitfa¨higkeit
⎞
⎟⎠ grad T (6.12)
Insgesamt gehen in den Quellterm qh folgende Gro¨ßen ein:
• eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit nach Gl. 6.10
• λt = μtcp(σT )Φ , Einﬂuß der Turbulenz auf den Wa¨rmetransport, kann
als zusa¨tzliche durch die Turbulenz induzierte Wa¨rmeleitfa¨higkeit
aufgefasst werden
• grad T , Temperaturgradient pro La¨ngena¨nderung
Eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit
Da die beiden Terme λe und λt addiert werden, stellt sich die entscheidende
Frage, welche der beiden Gro¨ßen unter welchen Bedingungen einen ho¨heren
Einﬂuß auf den Gesamtterm qh hat. Im Zusammenhang mit der eﬀektiven
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λe wird wie bereits erwa¨hnt zur Berechnung beim
CFD-Ersatzmodell Gl. 6.10 anstatt der erweiterten Gleichung 3.46 nach
Bhattacharya [84] verwendet.
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Die Anwendung von Gl. 6.10 fu¨hrt zu einer U¨berscha¨tzung der eﬀektiven
Wa¨rmeleitfa¨higkeit in der poro¨sen Region. Außer u¨ber die Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit der poro¨sen Struktur kann auf die Berechnung der eﬀektiven Wa¨rme-
leitfa¨higkeit kein Einﬂuß genommen werden. Zur Veranschaulichung der
Problematik sei ein Rechenbeispiel angefu¨hrt.
Nehmen wir an, dass es sich bei der Porosita¨t um einen Metallschaum
handelt, der eine Porosita¨t Φ = 0.923 aufweist. Der Metallschaum sei aus
Aluminium mit einer Wa¨rmeleitfa¨higkeit von λs = 237 WmK und wird mit
Wasser mit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von λf = 0.6 WmK durchstro¨mt. Glei-
chung 6.10 liefert uns eine eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit von λe = 18.8 WmK ,
wa¨hrend Gleichung 3.46 uns einen Wert fu¨r die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit
von λe = 7.35 WmK liefert. Die Korrekturfaktoren fA der Gleichung 3.46
sind in Tabelle 5.4 in Kapitel 5.1 dargelegt. Die numerisch ermittelte
eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch Berechnungen mit dem Mikrostruk-
turmodell von Metallschaum fu¨hrt zu einer eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit
von λe = 7.44 WmK (siehe Tabelle 5.1) und liegt damit in vergleichbarer
Gro¨ßenordnung wie anhand der analytischen Korrelation von Bhattacharya
aufgezeigt.
Fazit ist, dass zur Verbesserung des Modellansatzes eine modiﬁzierte
Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r die Struktur der Porosita¨t deﬁniert werden muß,
um die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Porosita¨t korrekt berechnet zu
bekommen. Daher wurde im Zusammenhang mit den Makroporosita¨tsmod-
ellen eine virtuelle Wa¨rmeleitfa¨higkeit aus der analytischen Korrelation von
Bhattacharya abgeleitet. Unter der Annahme, dass die ermittelte eﬀektive
Wa¨rmeleitfa¨higkeit aus der analytischen Korrelation korrekt ist, kann die
vereinfachte Gleichung 6.10 bei gegebener eﬀektiver Wa¨rmeleitfa¨higkeit
nach der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur λs umgestellt werden.
λs =
λe − Φ ·λf
1 − Φ (6.13)
Wenden wir nun Gleichung 6.13 auf unser o.g. Beispiel (λe = 7.35 WmK )
an, so stellen wir fest, dass fu¨r λs ein erheblich geringerer Wert, na¨mlich
λs = 88.26 WmK zustande kommt. Wird die modiﬁzierte Wa¨rmeleitfa¨higkeit
fu¨r die Struktur der Porosita¨t in StarCCM+ (bei anderen CFD-Codes
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ist dies in der Regel ebenso durchzufu¨hren) verwendet, so wird die ef-
fektive Wa¨rmeleitung fu¨r die poro¨se Region korrekt berechnet. Die
Methodik zur Berechnung der modiﬁzierten Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r die
poro¨se Struktur wie beschrieben, wurde auf alle Berechnungen mit dem
Makroporosita¨tsmodell angewendet. Die Ergebnisse zeigen trotzdem die
in Abschnitt 6.3.2 dargestellten großen Diskrepanzen im Vergleich zu
den Ergebnissen aus den Mikrostrukturberechnungen. Halten wir an
dieser Stelle fest, dass die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit demnach nicht
direkt in den Quellterm qh eingehen sollte, sondern ein Korrekturfaktor in
Abha¨ngigkeit der Porosita¨t notwendig ist.
Eﬀektive turbulente Wa¨rmeleitfa¨higkeit
Bei der Berechnung der eﬀektiven turbulenten Wa¨rmeleitfa¨higkeit λt
gehen im Wesentlichen Stoﬀdaten ein, die im Falle von μt und σT bereits
Schwankungsanteile aus dem Tubulenzmodell enthalten, wa¨hrend im Falle
der Wa¨rmekapazita¨t cp dies nicht der Fall ist. Um eine Gro¨ßenordnung
fu¨r λt abzuscha¨tzen, ko¨nnen aus dem Postprozessor des CFD-Solvers
bzw. aus [49, 83, 1] einige Werte am Beispiel Methan ermittelt und
eingesetzt werden. Unter der Annahme einer turbulenten Viskosita¨t von
μt = 1.2 · 10−5 Pa s, einer Wa¨rmekapazita¨t von cp = 2220 J/kg/K und
einer turbulenten Prandtl-Zahl von σT = 1.3 kann fu¨r λt ein Wert von
2.049 · 10−2 W/m/K berechnet werden. An dieser Stelle sei grundsa¨tzlich
nochmals erwa¨hnt, dass in fast allen ga¨ngigen CFD-Codes die Turbulenz-
modelle im Zusammenhang mit der Momentumgleichung kalibriert wurden
[49, 82]. Dies bedeutet, dass der Einﬂuß der Turbulenz auf den Wa¨rme-
transport in der Regel nicht optimal implementiert ist (siehe Gl. 6.11).
Fakt ist, dass die eﬀektive turbulente Wa¨rmeleitfa¨higkeit einen Beitrag
zu qh im Falle von Methan in einer Gro¨ßenordnung 10−2 liefert, wa¨hrend
die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit eine Gro¨ßenordung von ca. 7 (z.B. bei
Aluminiumschaum) aufweist und in die Berechnung von qh eingeht.
Zusammenfassung
Es stellt sich die entscheidende Frage, wie sich die eﬀektive Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit bei den modellierten Porosita¨ten und Fluiden unterscheidet. Im
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Falle der Porosita¨tsproben P1 und P4 ist das Strukturmaterial Aluminium
mit einer Wa¨rmeleitfa¨higkeit von 237 W/m/K. Bei den Porosita¨tsproben
P2 und P3 betra¨gt die Strukturwa¨rmeleitfa¨higkeit 0.23 W/m/K bzw.
0.2 W/m/K. Die modellierten Fluide Wasser und Ethanol weisen eine
Wa¨rmeleitfa¨higkeit von ca. 0.6 W/m/K bzw. 0.16 W/m/K auf. Somit
liegt die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur des Abstandsgewirkes P2 und
des medizinischen Filters P3 in einer a¨hnlichen Gro¨ßenordung wie die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Flu¨ssigkeiten. Bei den Gasen liegt die Gro¨ßenord-
nung der jeweiligen Wa¨rmeleitfa¨higkeit bei Luft bei einem Werte von
0.026 W/m/K und bei Methan liegt dieser Wert bei ca. 0.036 W/m/K.
In Abschnitt 5.2.5 sind die berechneten eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeiten
fu¨r die verschiedenen Porosita¨ten und Fluide in Tabelle 5.6 dargestellt.
Aus ihr lassen sich die berechnete eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit λe ablesen.
Diese liegen insbesondere bei der Probe P2 und Probe P3 unterhalb des
Wertes der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der beteiligten Struktur. Somit mu¨ssen wir
bei der Bewertung der anhand des CFD-Ersatzmodells erzielten Ergebnisse
folgendermaßen unterscheiden:
• λe ≤ λt
• λe > λt
Im Falle, dass die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit λe gro¨ßer als die eﬀektive
turbulente Wa¨rmeleitfa¨higkeit λt ist, spielen die turbulenten Einﬂu¨sse
eine geringere Rolle, wohingegen diese einen zunehmenden Einﬂuß auf qh
nehmen, wenn die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit λe geringer ist als λt. Beim
mit Methan durchstro¨mten textilen Abstandsgewirke, das eine eﬀektive
Wa¨rmeleitfa¨higkeit von λe = 5.2 · 10−2 W/m/K aufweist, wa¨hrend λt in
der Gro¨ßenordung 2 · 10−2 liegt, ist λe > λt. Jedoch weisen beide Werte
eine a¨hnliche Gro¨ßenordnung auf und gehen daher na¨herungsweise im
gleichen Maße in die Berechnung von qh ein. Betrachten wir als weiteres
Beispiel die Metallschaumprobe und ebenfalls wie beim Abstandsgewirke
Methan als Fluid, so kann aus Tabelle 5.6 die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit
von λe = 6.76 W/m/K entnommen werden. Da die eﬀektive turbu-
lente Wa¨rmeleitfa¨higkeit eine a¨hnlichen Gro¨ßenordnung wie beim tex-
tilen Abstandsgewirke aufweist, wird deutlich, dass bei der Berechnung
von qh die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit dominiert. Dies erkla¨rt die sehr
großen Abweichungen des mit dem CFD-Ersatzmodells ermittelen eﬀek-
tiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten im Vergleich mit den Ergebnissen aus
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den Mikrostrukturberechnungen, wa¨hrend beim textilen Abstandsgewirke
und auch beim medizinischen Filter zumindest die Gro¨ßenordnung fu¨r
αe a¨hnlich ist. Zur Untermauerung der U¨berlegungen wurde eine weit-
ere Kennlinie fu¨r die Metallschaumprobe mit dem CFD-Ersatzmodell
berechnet. Die Durchstro¨mung wurde mit dem Fluid Methan mod-
elliert, die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur wurde allerdings mit der
Wa¨rmeleitfa¨higkeit von PVC anstatt von Aluminium versehen. Abb.
6.12 zeigt die berechnete Kennlinie fu¨r den eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangsko-
































Abb. 6.12.: Berechneter eﬀ. Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r die Met-
allschaumprobe P1 (Methan)
Im Vergleich zu Abbildung 6.8 zeigt sich eine deutliche Verbesserung der
Ergebnisse mit dem CFD-Ersatzmodell. Zwar liegen jetzt die berech-
neten eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten unterhalb der Ergebnisse
aus den Mikrosstrukturanalysen, aber dennoch beweist diese Kennlinie,
dass in der Energieerhaltungsgleichung die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit
λe mit einem Korrekturfaktor versehen werden muss. Der Einﬂuß der
Turbulenz auf die Energiegleichung la¨sst sich allerdings nicht so einfach
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quantiﬁzieren. Im Wesentlichen bedarf es der Analyse der turbulenten
Viskosita¨t im Vergleich zwischen dem Makroporosita¨tsmodell und dem
Mikrostrukturmodell. Hierzu sind die Abbildungen 6.13 und 6.14 sehr
nu¨tzlich. Abbildung 6.13 zeigt die berechnete turbulente Viskosita¨t fu¨r eine
Reynolds-Zahl von Ree  10000. Die maximale turbulente Viskosita¨t liegt
bei beiden Porosita¨tsproben bei ca. 7 · 10−4 Pa s und ist diesbezu¨glich
durchaus vergleichbar. Bei dem textilen Abstandsgewirke (siehe Abb. 6.13)
zeigt sich grundsa¨tzlich u¨ber das gesamte Porosita¨tsgebiet eine erho¨hte
turbulente Viskosita¨t. Die Abstandsfa¨den generieren demnach vermehrt
Eddies im Vergleich zum Metallschaum.
Abb. 6.13.: Mikrostrukturmodell: Berechnete turbulente Viskosita¨t fu¨r
den Metallschaum (oben) und das Abstandsgewirke (unten) bei Ree 
10000, Methan)
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Beim CFD-Ersatzmodell zeigt sich ein anderes Bild hinsichtlich der tur-
bulenten Viskosita¨t (siehe Abb. 6.14), das durch die ”verschmierte”
Porosita¨t verursacht wird. Hinsichtlich der Gro¨ßenordnung fu¨r die turbu-
lente Viskosita¨t, dominiert die am Einlaß deﬁnierte turbulente Intensita¨t
von Tu = 10 %. Die Turbulenz wird im Bereich der Porosita¨t nahezu
vollsta¨ndig vernichtet. Dies ist an dem nahezu schlagartigen Abklin-
gen der turbulenten Viskosita¨t zu sehen (siehe Abb. 6.14). Im Bereich
der Porosita¨t ist eine turbulente Viskosita¨t in der Gro¨ßenordnmung von
μt = 10−5 zu beobachten und fa¨llt damit um eine Gro¨ßenordnung geringer
als beim Mikrostrukturmodell aus. Somit wird der turbulente Eﬀekt, der
in Abb. 6.13 zu sehen ist und durch die ”Sto¨rko¨rper” Stege und Filamente
zustandekommt, unterscha¨tzt. Damit geht in den Quellterm qh der En-
ergiegleichung ein zu geringer Anteil aus der Turbulenz ein. Da aber die
eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit sich drastisch bei den beiden Porosita¨tsproben
unterscheidet, fa¨llt der Wa¨rmetransport insbesondere beim Metallschaum
viel zu hoch aus.
Zusammenfassend bedeutet dieses Ergebnis, dass das CFD-Ersatzmodell
hinsichtlich der implementierten Energieerhaltungsgleichung noch ver-
besserungswu¨rdig ist. Dies betriﬀt zum Einen den empirischen Ansatz
fu¨r das Turbulenzmodell (siehe Gl. 6.11) fu¨r poro¨se Regionen und zum
Anderen den Ansatz der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit in der Energieer-
haltungsgleichung 6.8. Durch eine Integration eines Korrekturfaktors
ko¨nnte zumindest der Einﬂuß der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit auf ein
sinnvolles Maß reduziert werden. Im Zusammenhang mit der Turbulenz
sollte ein erweitertes Turbulenzmodell fu¨r den Wa¨rmetransport implemen-
tiert werden. Ein sicherlich erheblich verbesserter Weg zur Modellierung
des Wa¨rmeu¨bergangs in poro¨sen Regionen wa¨re der zwei-Gleichungsansatz,
wie in Abschnitt 3.5.3 dargelegt.
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Abb. 6.14.: Makrostrukturmodell: Berechnete turbulente Viskosita¨t fu¨r
den Metallschaum (oben) und das Abstandsgewirke (unten) (bei Ree 
10000, Methan)
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6.3.4. Stro¨mungsverteilung im Dach des
”Eisba¨rgeba¨udes”
Im Rahmen des Forschungsvorhabens ”Energieeﬃzientes Textiles Bauen
mit Transparenter Wa¨rmeda¨mmung fu¨r die solarthermische Nutzung nach
dem Vorbild des Eisba¨rfells” wurde ein Geba¨ude, das ”Eisba¨rgeba¨ude” [13]
in Denkendorf errichtet, das ein textiles, durchstro¨mbares Dach zur En-
ergiegewinnung aufweist. Das Geba¨ude weist eine Funktionsdachﬂa¨che von
ca. 100 m2 auf, wobei die Funktionsﬂa¨che in durchstro¨mbare Funktions-
bahnen unterteilt ist, auf die ein Gesamtvolumenstrom zur verbesserten
Stro¨mungsfu¨hrung aufgeteilt wird. Der Gesamtvolumenstrom wird u¨ber
eine Verteilerrohrleitung auf die einzelnen Funktionsbahnen aufgeteilt und
u¨ber eine Sammelleitung werden die Teilvolumenstro¨me wieder zusam-
mengefu¨hrt. In den Funktionsbahnen beﬁndet sich das hier behandelte
textile Abstandsgewirke.
Da die Einzelbahnen zwischen Lmin = 7.5 m und Lmax = 9 m lang
sind, konnte das komplette Dach nicht als Mikrostrukturmodell berechnet
werden. Dies ha¨tte zu extrem großen Berechnungsmodellen gefu¨hrt. Der
hier in dieser Arbeit berechnete Ausschnitt des textilen Abstandsgewirke
als Mikrostrukturmodell hat eine La¨nge LM = 598 mm und bereits fu¨r
dieses Modell werden mehr als vier Millionen Berechnungszellen beno¨tigt.
Daher war es naheliegend den Makroporosita¨tsansatz auf diese Anwendung
zu u¨bertragen.
Da das textile Abstandsgewirke gleichzeitig durch eine ETFE-Folie auf
der Oberseite und eine schwarze Silikonfolie auf der Unterseite gegen
Witterungseinﬂu¨sse eingeschlossen ist, bilden sich, wie bereits erwa¨hnt,
durchstro¨mbare Bahnen aus. Diese Bahnen werden gezielt mit Luft durch-
stro¨mt, um die durch das transluzente Textil eindringende Energie (solare
Strahlung), die zu einer Erwa¨rmung der schwarzen Unterseite fu¨hrt, wieder
abzufu¨hren und einem Silikagelspeicher zufu¨hren zu ko¨nnen.
Messungen im Sommer 2013 haben gezeigt, dass die schwarze Folie eine
Temperatur bis zu Tw = 150◦C erreicht. Die Luft unterliegt damit neben
dem Druckabfall, der durch das Abstandsgewirke zustandekommt, ebenso
einer Temperatureinwirkung, die zu einer Erwa¨rmung der Luft mit ther-
mischem Einﬂuß auf die Stoﬀdaten fu¨hrt. Zur Auslegung des Betriebs der
Anlage ist eine geeignete Auswahl eines Lu¨fters obligatorisch. Anhand der
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in dieser Arbeit dargelegten Mikrostrukturanalysen und den entsprechend
abgeleiteten Porosita¨tsparametern, konnte ein CFD-Ersatzmodell des
Dachs erstellt und die Durchstro¨mung mit Wa¨rmetransport berechnet und
somit die wesentlichen Eckdaten fu¨r die Auswahl eines Lu¨fters geschaﬀen
werden. Abbildung 6.15 zeigt das Eisba¨rgeba¨ude mit integriertem Berech-
nungsergebnis fu¨r die Druckverteilung. Das Berechnungsergebnis basiert
auf einer bereits optimierten Geometrie fu¨r die Zu- und Ablaufverrohrung,
das Verteilungssystem sowie die Funktionsbahnen aus Abstandsgewirke.
Alle Optimierungsschritte konnten erfolgreich mit dem CFD-Ersatzmodell
durchgefu¨hrt werden.
Abb. 6.15.: Berechnete Druckverteilung am Beispiel des mit Luft durch-
stro¨mten Dachs des Eisba¨rgeba¨udes
Tabelle 6.1 zeigt die fu¨r die einzelnen Bahnen ermittelten physikalischen
Gro¨ßen. Da die Funktionsbahnen eine unterschiedliche La¨nge aufweisen,
ist der Volumenstrom je Einzelbahn nicht identisch. Dies kann auch
sehr gut an den Reynolds-Zahlen abgelesen werden. In allen Bahnen
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Kanal L Re V˙ u dp
Einheit [m] [−] [m3/h] [m/s] [Pa]
1 7.5 530.23 30.77 0.569 1067.7
2 8.25 577.14 33.49 0.620 1067.7
3 8.8 559.27 32.48 0.601 1069.0
4 9 562.62 32.65 0.604 1070.4
5 8.8 566.89 32.89 0.609 1072.7
6 8.25 576.76 33.47 0.619 1075.3
7 7.5 534.98 31.04 0.574 1079.7
Tab. 6.1.: Berechnungsergebnisse fu¨r die Einzelbahnen des Eisba¨rgeba¨udes
liegen laminare Stro¨mungsverha¨ltnisse vor. Da die Verrohrung noch einen
weiteren Druckverlust produziert, konnte insgesamt ein Druckverlust von
ca. dp = 1500 Pa ermittelt werden (fu¨r den Maxfall), der letzten Endes




Zur Berechnung von Stro¨mungs- und Wa¨rmeu¨bergangspha¨nomenen stehen
kommerzielle und nicht-kommerzielle Stro¨mungslo¨ser (CFD-Verfahren) zur
Verfu¨gung, mit denen die Navier-Stokes-Gleichungen sowie die Energieerhal-
tungs- und Turbulenzgleichungen numerisch gekoppelt gelo¨st werden
ko¨nnen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Berechnungen
basieren allesamt auf dem CFD-Solver StarCCM+. Ziel der durchgefu¨hrten
Simulationsstudie, die als numerisches Experiment verstanden werden kann,
ist die Analyse der eﬀektiven Wa¨rmeleitung, des Druckverlustes und des
Wa¨rmeu¨bergangs fu¨r poro¨se Strukturen. Als Ausgangsbasis wurden vier
poro¨se Strukturen aus der Technik ausgewa¨hlt und im Detail durch eine
geeignete numerische Auﬂo¨sung (Diskretisierung) des Struktur- und des
umgebenden Fluidvolumens in einem Berechnungsmodell abgebildet, das
als Mikrostrukturmodell benannt wurde. Als poro¨se Medien wurden aus
aktuellem Anlaß folgende Porosita¨ten abgebildet:
• Oﬀenporiger Metallschaum; wird seit einigen Jahren intensiv als
Wa¨rmeu¨bertrager diskutiert.
• Textiles Abstandsgewirke; durch seine transluzenten Eigenschaften
wird dieses aktuell als durchstro¨mbarer Solarabsorber und als Nebel-
fa¨nger untersucht.
• Sartobind Membran: ein medizinischer Filter, der insbesondere
als Virenﬁlter, teilweise auch als modiﬁzierte Membran fu¨r Brenn-
stoﬀzellen eingesetzt wird.
194 7. Zusammenfassung und Ausblick
• Shifted Grid: Ein bislang in der Technik nicht umgesetztes Bauteil,
das sich aber durch folgende Eigenschaften auszeichnet: Große innere
Oberﬂa¨che, gießbar (Al), geringe Herstellkosten.
7.1.1. Eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit
Fu¨r die o.g. poro¨sen Materialien wurden numerische Experimente durchge-
fu¨hrt. Zur Ermittlung der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit wurden ver-
schiedene Fluid-Struktur-Kombinationen auf Basis der Mikrostrukturmod-
elle (ausser Shifted Grid) mit einer deﬁnierten Temperaturrandbedingung
berechnet. Aus diesen Berechnungen konnte ein Zusammenhang zwischen
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur und der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit
fu¨r die Porosita¨t abgeleitet werden. Dieser lineare Zusammenhang ist
in Kapitel 5.1 ausfu¨hrlich beschrieben. Aus geeigneten Literaturquellen
konnte weiterhin ein empirischer Zusammenhang zur Berechnung der ef-
fektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit der untersuchten Proben abgeleitet werden.
Das wesentliche Fazit aus den Mikrostrukturanalysen zur Bestimmung der
eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit ist:
• Je ho¨her die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur, umso ho¨her ist die
eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Porosita¨t.
• Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des umgebenden Fluides spielt eine unterge-
ordnete Rolle sofern die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Struktur deutlich
gro¨ßer ist als die des Fluides.
• Bei identischem Strukturmaterial (fu¨r alle Proben) schneidet das
Abstandsgewirke hinsichtlich der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit am
besten ab.
• Eine typische eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r eine AL-Fluid Kombi-
nation liegt in der Gro¨ßenordnung von 6 W/m/K bis ca. 16 W/m/K.
• Um eine ho¨here eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit als fu¨r die o.g. Kombi-
nation erzielen zu ko¨nnen, muß die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Struktur-
materials ho¨her sein als es bei Al der Fall ist (z.B. Kupfer).
Eine sehr gute empirische Korrelation zur Berechnung der eﬀektiven
Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r die untersuchten Porosita¨ten [84] ist in Gl. 7.1
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dargestellt. Der Korrekturfaktor fA wurde anhand der Ergebnisse aus den
Mikrostruktursimulationen angepasst. Die Werte hierfu¨r sind in Tabelle
5.4 dargelegt.




7.1.2. Zentrale Ergebnisse aus den
Mikrostrukturberechnungen
Zur Simulation der Stro¨mung durch die genannten modellierten Porosita¨ten
wurde das Mikrostrukturmodell um einen Vorlauf und Nachlauf erweitert.
Die Durchstro¨mung der vier Porosita¨tsproben wurde mit den Fluiden
Wasser, Ethanol, Luft und Methan realisiert, um den Einﬂuß der tempera-
turabha¨ngig modellierten Stoﬀeigenschaften quantiﬁzieren zu ko¨nnen. Als
Stro¨mungsrandbedingungen wurde fu¨r jedes Fluid und fu¨r jede Porosita¨t
die Zustro¨m Reynolds-Zahl Ree variiert, um somit ein A¨hnlichkeit der
Stro¨mung zu realisieren. Hinsichtlich der thermischen Randbedingung
wurde an der Mantelﬂa¨che der Porosita¨t die Temperatur gleichbleibend
ﬁxiert. Die Einlaßtemperatur betrug bei allen Lastfa¨llen Te = 20 ◦C.
Wesentliches Ziel dieser Untersuchung war Kennlinien fu¨r den Druckverlust
und den eﬀektiven Wa¨rmeu¨bertragungskoeﬃzienten abzuleiten und daraus
Ersatzparameter fu¨r die jeweilige Porosita¨t und das jeweilige Fluid zu
bestimmen.
Druckverlust
Fu¨r alle modellierten Porosita¨ten konnten Kennlinien fu¨r den Druckverlust
fu¨r das jeweilige Fluid abgeleitet werden. Daru¨berhinaus war es mo¨glich
laminare und turbulente Anteile des Druckverlustes zu extrahieren und
den erzielten Druckverlust vergleichend fu¨r die verschiedenen Fluide zu
analysieren. Weiterhin konnte durch eine geeignete Approximation der
berechneten Druckverluste eine empirische Korrelation fu¨r U¨berschlagsrech-
nungen fu¨r die jeweilige Porosita¨t abgeleitet werden. Der Ansatz fu¨r die
empirische Korrelation basiert auf dem Darcy-Forchheimer-Ansatz und
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liefert im Vergleich mit den numerischen Ergebnissen aus den Mikrostruk-
tursimulationen eine gute U¨bereinstimmung.
Der empirische Ansatz fu¨r den Druckverlust wurde wie folgt deﬁniert:
Δp = lp · (−ak · v − bK · v2) (7.2)
Die Koeﬃzienten ak und bk fu¨r die jeweilige Kombination Porosita¨t / Fluid
sind in Kapitel 5.3 dargestellt. Die Ersatzwerte stellen gleichzeitig die
Inputgro¨ßen fu¨r den Makroporosita¨tsansatz dar, bei dem die Porosita¨t
nicht mehr im Detail aufgelo¨st wird, sondern als poro¨se Region ohne die
Abbildung der Struktur deﬁniert wird. Dieses Makroporosita¨tsmodell ist
ein CFD-Ersatzmodell, wobei bei diesem ebenfalls die kompletten Navier-
Stokes-Gleichungen sowie die Energie- und Turbulenzgleichungen gelo¨st
werden. Die Ausnahme stellt die poro¨se Region dar. In diesem Gebiet
werden dann modiﬁzierte Erhaltungsgleichungen gelo¨st. Die Grundlagen hi-
erfu¨r sind ausfu¨hrlich in Kapitel 6 dargelegt. Weiterhin wurde der Tempera-
tureinﬂuß auf den Druckverlust quantiﬁziert. Es konnte festgestellt werden,
dass der Druckverlust fu¨r das betrachtete physikalische Szenario nur einen
geringen Einﬂuß von der Temperatur (temperaturabha¨ngige Stoﬀdaten)
aufweist. Wesentliches Fazit aus den durchgefu¨hrten Mikrostrukturanaly-
sen zur Ermittlung von Druckverlustkennlinien und deren Approximation
zur Deﬁnition empirischer Korrelationen sind:
• Anhand der Mikrostruktursimulationen lassen sich Druckverlustkenn-
linien mit plausiblen Zusammenha¨ngen zwischen der Porosita¨t und
dem jeweiligen Fluid herstellen.
• Die Approximation des Druckverlustes mit dem Darcy-Forchheimer
Ansatz liefert eine gute U¨bereinstimmung zwischen den numerischen
Druckverlustwerten und den empirisch ermittelten Werten.
• In dem betrachteten Temperaturbereich ist nur eine geringfu¨gige
Abha¨ngigkeit des Druckverlustes von der Temperatur zu beobachten.
• Das Druckverlustverha¨ltnis von Druckverlust mit und ohne Porosita¨t
zeigt fu¨r die jeweilige Porosita¨t fu¨r alle modellierten Fluide einen sehr
a¨hnlichen Verlauf fu¨r die laminare und turbulente Stro¨mungsform.
7.1. Wesentliche Ergebnisse 197
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient
Analog zu den Druckverlustkennlinien wurden Kennlinien fu¨r den Wa¨rme-
u¨bergangskoeﬃzienten in Abha¨ngigkeit der Zustro¨m Reynolds-Zahl Ree
berechnet. Die anhand der Mikrosstrukturmodelle berechneten Kennlinien
zeigen fu¨r alle modellierten Porosita¨ten und Fluide einen plausiblen Verlauf.
Der Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient mit integrierter Porosita¨t zeigt gegenu¨ber
den anhand der Gnielinski-Gleichung (siehe Gl. 3.70) ermittelten Werten
nicht die erwartete Erho¨hung des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten. Dieser
wird mit integrierter Porosita¨t im Schnitt um einen Faktor drei (beim
Shifted Grid) vergro¨ßert. Die aus den virtuellen Modellen abgeleitete
wa¨rmeu¨bertragende Fla¨che ist beim Metallschaum gerademal einen Faktor
zwei gro¨ßer als die Mantelﬂa¨che. Diese gro¨ßere Wa¨rme u¨bertragende
Fla¨che bestimmt na¨herungsweise den Faktor fu¨r die Vergro¨ßerung des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten. Der Grund fu¨r die unzureichende Aus-
nutzung der vergro¨ßerten Oberﬂa¨che ist die teilweise Begrenzung des
Wa¨rmeeindringverhaltens in die poro¨se Struktur. Die Metallschaumstege
z.B. sind zu du¨nn, um in radialer Richtung ausreichend Wa¨rme trans-
portieren zu ko¨nnen. Beim Shifted Grid ist dies zwar gu¨nstiger, da die
Stege auch dicker sind, aber je schneller das Fluid stro¨mt, umso eher wird
die Energie unmittelbar in Wandna¨he wieder abgetragen. Bei den anderen
Porosita¨tsproben wie medizinischer Filter und textiles Abstandsgewirke
sind a¨hnliche Eﬀekte zu beobachten.
Die Approximation der berechneten Kennlinien fu¨r den Wa¨rmeu¨bergangs-
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Die Koeﬃzienten a, b , c , d fu¨r den empirischen Ansatz sind in Kapitel
5.3 dokumentiert. Eine sta¨rkere Temperaturabha¨ngigkeit der beteiligten
Gro¨ßen konnte in dem modellierten Temperaturbereich nicht beobachtet
werden, allerdings ist der Temperatureinﬂuß bei den Gasen grundsa¨tzlich
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ho¨her als bei den Flu¨ssigkeiten. Im Falle, dass erheblich ho¨here Temper-
aturrandwerte durch z.B. Verbrennungsvorga¨nge etc. entstehen (bei einer
realen Applikation) muß der Koeﬃzient c ebenfalls durch eine geeignete
Approximierung bestimmt werden. Die U¨bereinstimmung der mit o.g.
Gleichung approximierten Werte im Vergleich zu den berechneten eﬀek-
tiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten auf Basis der Mikrostrukturanalysen
ist fu¨r alle modellierten Porosita¨ten und Fluide gut. Weitere Verbesserun-
gen der Korrelation durch die Beru¨cksichtigung von turbulenten Eﬀekten
durch entsprechende turbulente Gro¨ßen wie die turbulente Prandtl-Zahl
bzw. die turbulente Viskosita¨t wird fu¨r Reynolds-Zahlen Ree ≥ 50000 als
sinnvoll erachtet. Die berechneten eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
ko¨nnen fu¨r die CFD-Ersatzmodelle nicht direkt verwendet werden. Aus-
schließlich die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit geht in das CFD-Ersatzmodell
ein und wird dort in der modiﬁzierten Energiegleichung verwendet. Die
wesentlichen Ergebnisse ko¨nnen wie folgt zusammengefaßt werden:
• Anhand von Mikrostruktursimulationen ko¨nnen plausible Kennlinien
fu¨r den eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergansgkoeﬃzienten berechnet werden.
• Die Erho¨hung des eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten durch die
Porosita¨t fa¨llt geringer als erwartet aus.
• Der Preis fu¨r einen ca. zweifachen Wa¨rmeu¨bergang ist wegen des
erheblich ho¨heren Druckverlustes gegenu¨ber einem Leerrohr relativ
hoch.
• Die abgeleitete empirische Korrelation liefert eine recht gute Ap-
proximation des eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten fu¨r alle
Porosita¨ten und modellierten Fluide.
• Bei sehr kleinen Reynolds-Zahlen ist die Temperaturabha¨ngigkeit
der Stoﬀdaten eher relevant als bei großen Reynolds-Zahlen.
• Bei sehr großen Reynolds-Zahlen ist eine Erweiterung der empirischen
Korrelation notwendig (Zunahme der Turbulenzanteile).
• Die empirischen Korrelationen ko¨nnen mit ausreichender Genauigkeit
fu¨r U¨berschlagsrechnungen fu¨r die modellierten Porosita¨ten angewen-
det werden.
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7.1.3. Zentrale Ergebnisse aus den
Makroporosita¨tsberechnungen
Makroporosita¨tsmodelle (CFD-Ersatzmodelle) sind immer dann notwendig,
wenn reale Applikationen Dimensionen annehmen, die mit einem Mikro-
strukturmodell aufgrund zu vieler Berechnungszellen nicht mehr abgebildet
werden ko¨nnen. Daher haben diese fu¨r die Ingenieurspraxis eine enorme
Bedeutung. Allerdings ist die Kalibrierung der Porosita¨tsparameter un-
abdingbar, wenn die Ersatzmodelle mit großer Sicherheit Auslegungs-
daten liefern sollen. In der Regel wird dies durch Experimente realisiert,
wobei oftmals Experimente nicht ausreichend ﬂexibel sind, um unter-
schiedliche Porosita¨ten zu erproben und um ebenfalls verschiedene Fluide
im Zusammenspiel mit der Durchstro¨mung einer Porosita¨t untersuchen
zu ko¨nnen. Der Mikrostrukturansatz ist eine mo¨gliche Erga¨nzung und
nach ausreichender Validierung gegebenenfalls auch ein Ersatz fu¨r die La-
borexperimente. Die wesentlichen Gro¨ßen, die ein CFD-Ersatzmodell zur
Modellierung einer poro¨sen Region beno¨tigt sind die Widerstandsbeiwerte
(ak = μ/K, bk = cf/
√
K) und die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit (λe) einer
Porosita¨t. Fu¨r poro¨se Regionen weisen die ga¨ngigsten CFD-Codes modi-
ﬁzierte Erhaltungsgleichungen auf (siehe hierzu Kapitel 6). Im Rahmen
dieser Arbeit wurden diese anhand gezielter Vergleiche mit den Ergebnissen
aus den Mikrostrukturberechnungen u¨berpru¨ft, um deren Einsatzfa¨higkeit
fu¨r reale Applikationen qualiﬁzieren und um Verbesserungsvorschla¨ge
unterbreiten zu ko¨nnen.
Im Zusammenhang mit dem Druckverlust und dem Wa¨rmeu¨bergang
lassen sich folgende wesentliche Erkenntnisse aus den Vergleichsrechnungen
ableiten:
• Die U¨bereinstimmung zwischen den Ergebnissen aus den Mikrostruk-
turberechnungen und den Makroporosita¨tsberechnungen sind bedingt
fu¨r den Druckverlust akzeptabel.
• Die Ursache fu¨r die vorhandenen Abweichungen sind im Tempera-
tureinﬂuß auf die Stoﬀdaten zu suchen.
• Ein Vergleich der Temperaturfelder bei gleicher Reynolds-Zahl zeigt
einen erheblich versta¨rkten Wa¨rmeeintrag ins Fluid als bei den
Mikrostrukturmodellen.
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• Dieser versta¨rkte Wa¨rmeeintrag ist bei den modellierten Gasen sehr
ausgepra¨gt und bei den Flu¨ssigkeiten ausgepra¨gt.
• Durch die damit verbundene Stoﬀvera¨nderung weicht der Druckver-
lust teilweise von den Kennlinien aus den Mikrostrukturberechnungen
ab.
• Der Wa¨rmeu¨bergang wird ohne Modiﬁkation des Quellterms qh
unzureichend genau abgebildet.
• Der Grund hierfu¨r ist das unzureichende Turbulenzmodell und der
Grad des Einﬂusses der eﬀektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r die poro¨se
Region.
• Eine Erweiterung des Lo¨sungsverfahrens fu¨r die Energiegleichung
ist wu¨nschenswert, zu empfehlen wa¨re der Zwei-Gleichungs-Ansatz
(eine Energiegleichung fu¨r das Fluid und eine Energiegleichung fu¨r
die virtuelle Struktur).
• Die CFD-Ersatzmodelle zur Berechnung von realen Applikationen
ko¨nnen unter folgenden Voraussetzungen eingesetzt werden:
– Fu¨r adiabate Systeme wird der Druckverlust ausreichend genau
vorhergesagt.
– Fu¨r nicht-adiabate Systeme ist die Vorhersage des Druckver-
lustes noch akzeptabel, ein Fehler von bis zu 20 % aufgrund
der thermischen Einﬂu¨sse auf die Stoﬀeigenschaften ist bei
Auslegungsarbeiten zu beru¨cksichtigen.
– Fu¨r die Berechnung des eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
ist ein Korrekturfaktor in der Energiegleichung insbesondere bei
metallischen poro¨sen Strukturen vorzusehen. Bei Metallschaum
konnte ein Korrekturfaktor von ca. 0.14 fu¨r den Wa¨rmelei-
tungsterm in der Energiegleichung abgescha¨tzt werden. Der
Korrekturfaktor muß in der Regel durch ein geeignetes Fitting
(Parametervariationen) bestimmt werden.
• Der Makroporosita¨tsansatz wurde an der Applikation Eisba¨rbauten
erfolgreich erprobt (textiles Abstandsgewirke).
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Wa¨hrend mit dem CFD-Ersatzmodell der Druckverlust ohne große Ein-
griﬀe akzeptabel abgebildet werden kann, so zeigen sich beim eﬀektiven
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten ohne Korrektur in der Energieerhaltungs-
gleichung drastische, nicht akzeptable Abweichungen im Vergleich zu den
Ergebnissen aus den Mikrostrukturberechnungen. Eine Erweiterung gema¨ß
[28, 54, 87] auf das Zwei-Gleichungsmodell fu¨r die Energiegleichung ist
sehr zu empfehlen, um den Wa¨rmetransport bei CFD-Ersatzmodellen
besser vorhersagen zu ko¨nnen. Dieser Ansatz ist vergleichbar mit dem
dual-porosity-Ansatz, der bereits erfolgreich erprobt wurde [69]. Auf-
grund der Analogie zwischen der Wa¨rmeleitung und der Stoﬀdiﬀusion ist
der Zwei-Gleichungs-Ansatz naheliegend. Zusammenfassend hat sich die
Methode der numerischen Experimente bewa¨hrt und sollte fu¨r weitere
Porosita¨ten, Randbedingungen, Fluide etc. erprobt werden, um somit
eine solide breite Basis an numerisch berechneten experimentellen Daten
zu generieren, und damit die notwendigen Porosita¨tsparameter fu¨r die
empirischen Korrelationen bzw. fu¨r die CFD-Ersatzmodelle bereitstellen
zu ko¨nnen.
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Der Ansatz poro¨se Strukturen in virtuelle Modelle abzubilden ist nicht
neu. Ansa¨tze mit vereinfachten Strukturen zur Abbildung z.B. von
Schaumstrukturen existieren bereits, die Mo¨glichkeit realita¨tsnahe Struk-
turen in ein CFD-Mikrostrukturmodell abzubilden ist erst seit einigen
Jahren mo¨glich. Diskretisierte Mikrostrukturmodelle weisen in der Regel
eine hohe Anzahl an Berechnungszellen auf. Die Berechnung von Fluid-
Struktur-gekoppelten (thermisch) stro¨mungsmechanischen Vorga¨ngen mit
Wa¨rmeu¨bergang sind zwar aufwendig, aber anhand paralleler Berech-
nungsmethoden nicht unmo¨glich. Der Aufbau einer Datenbank virtueller
Porosita¨tsmodelle stellt fu¨r den weiteren Forschungsbedarf eine essen-
tielle Basis dar. Hierzu sind die Fu¨llalgorithmen zur Erstellung poro¨ser
Strukturen weiterzuentwickeln. Zudem ist im Zusammenhang mit dem
Druckverlust und dem Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten die Untersuchung
fu¨r andere Fluide und Strukturmaterialen auszubauen. Hinsichtlich des
instationa¨ren Wa¨rmetransports werden weitere numerische Experimente
als sinnvoll erachtet, um letzten Endes auch die zeitlichen Aspekte des
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Wa¨rmetransportes in Porosita¨ten analysieren zu ko¨nnen. Hinsichtlich des
CFD-Ersatzmodells ist die Integration des o.g. Zwei-Gleichungs-Ansatzes
unabdingbar. Im Zusammenhang mit interessanten Applikationen sind
zudem weitere physikalische Eﬀekte zu untersuchen. Dies sind:
• Stoﬀtransport zur Simulation von Mischungsvorga¨nge in Porosita¨ten
- Fluidmischer.
• Strahlungstransport in Porosita¨ten - Im solaren und infraroten
Wellenla¨ngenbereich.
• Kondensations- und Verdampfungsvorga¨nge - Zweiphasenvorga¨nge
wie sie z.B. beim Nebelfa¨nger vorkommen.
• Kapillareﬀekte - Membrandiagnostik.
• Katalytische Verbrennungsvorga¨nge - Verbesserung der Verbrennung
durch die erho¨hte Oberﬂa¨che durch die Porosita¨t.
Fu¨r die o.g. physikalischen Prozesse sind Erweiterungen an den Erhal-
tungsgleichungen des CFD-Ersatzmodells vorzunehmen. Im Falle der
Stoﬀbeimischung, wie auch der Verbrennung (Entstehen von Reaktionspro-
dukten) kann dabei der dual-porosity-Ansatz zum Tragen kommen. Dieser
beno¨tigt eine weitere Skalargleichung. Bei kapillaren Vorga¨ngen bedarf
es der Bildung eines Ersatzmodells, das das Grenzﬂa¨chenverhalten an
einer poro¨sen Struktur anna¨hert. Idealerweise ko¨nnte die Lucas-Washburn-
Gleichung um den Darcy-Forchheimer Term erweitert werden (analoger
Ansatz wie beim medizinischen Filter) und somit eine empirische Funktion
abgeleitet werden.
Ein weiterer sehr bedeutender Forschungsbedarf ist in der experimentellen
Validierung von Berechnungen mit dem Mikrostrukturmodell zu sehen, da
die damit ermittelten Ergebnisse die Basis fu¨r die Ersatzmodell-Bildung
darstellen. Da in der Regel bei kommerziellen CFD-Solvern kein Zugang
zu dem Quellcode realisierbar ist, machen weitere Forschungsansa¨tze nur
dann einen Sinn, wenn ein alternativer, mo¨glichst ein open-source Solver
zum Einsatz kommt.
A. Tabellen und Graphiken
A.1. Tabellen und Plots der Stoﬀeigenschaften
Temperatur ν  cp λ◦C [10−6 m2/s] [kg/m3] [J/kg/K] [W/m/K]
-20 11.78 1.377 1007 0.02263
-10 12.64 1.324 1006 0.02341
0 13.52 1.275 1006 0.02418
10 14.42 1.230 1007 0.02494
20 15.35 1.188 1007 0.02569
30 16.30 1.149 1007 0.02643
40 17.26 1.112 1007 0.02716
60 19.27 1.045 1009 0.02860
80 21.35 0.9859 1010 0.03001
Tab. A.1.: Stoﬀdaten von Luft in Abha¨ngigkeit der Temperatur bei p =
1 bar [83]
Temperatur ν  cp λ◦C [10−6 m2/s] [kg/m3] [J/kg/K] [W/m/K]
0 1.792 999.84 4219 0.5620
5 1.518 999.97 4205 0.5723
10 1.306 999.70 4195 0.5820
15 1.139 999.10 4189 0.5910
20 1.003 998.21 4185 0.5995
25 0.893 997.05 4182 0.6075
30 0.801 995.65 4180 0.6150
35 0.724 994.04 4179 0.6220
40 0.658 992.22 4179 0.6286
45 0.602 990.22 4179 0.6348
50 0.553 988.05 4180 0.6405
55 0.511 985.71 4181 0.6458
60 0.474 983.21 4183 0.6508
65 0.442 980.57 4185 0.6554
70 0.413 977.78 4188 0.6596
75 0.387 974.86 4192 0.6635
80 0.365 971.80 4196 0.6670
85 0.344 968.62 4200 0.6702
90 0.326 965.32 4205 0.6730
95 0.309 961.89 4211 0.6755
Tab. A.2.: Stoﬀdaten von Wasser in Abha¨ngigkeit der Temperatur bei
p = 1 bar [83]
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Temperatur ν  cp λ◦C [10−4 m2/s] [kg/m3] [J/kg/K] [W/m/K]
0 0.1446 0.708 2180.65 0.0305
5 0.1497 0.695 2189.80 0.0312
10 0.1548 0.683 2199.45 0.0318
15 0.1600 0.671 2209.58 0.0325
20 0.1653 0.659 2220.19 0.0332
25 0.1706 0.648 2231.25 0.0339
30 0.1760 0.637 2242.77 0.0346
35 0.1815 0.627 2254.71 0.0353
40 0.1871 0.617 2267.08 0.0360
45 0.1927 0.607 2279.86 0.0367
50 0.1983 0.598 2293.02 0.0374
55 0.2041 0.588 2306.56 0.0382
60 0.2099 0.580 2320.46 0.0389
65 0.2158 0.571 2334.70 0.0397
70 0.2217 0.563 2349.27 0.0404
75 0.2277 0.554 2364.16 0.0412
80 0.2338 0.547 2379.35 0.0420
85 0.2399 0.539 2394.81 0.0428
90 0.2461 0.531 2410.55 0.0436
95 0.2523 0.524 2426.54 0.0444
100 0.2586 0.517 2442.77 0.0452
Tab. A.3.: Stoﬀdaten von Methan in Abha¨ngigkeit der Temperatur bei
p = 1 bar [1]
Temperatur ν  cp λ◦C [10−7 m2/s] [kg/m3] [J/kg/K] [W/m/K]
0 2350 879 1832 0.135
15 1000 870 1881 0.134
20 800 863 1921 0.133
40 300 852 1996 0.132
60 160 840 2074 0.131
80 95 826 2151 0.129
100 54 812 2225 0.128
150 26 781 2436 0.124
200 14 748 2621 0.120
250 9.6 714 2827 0.117
300 7 682 3021 0.113
Tab. A.4.: Stoﬀdaten von FarolinU in Abha¨ngigkeit der Temperatur bei
p = 1 bar [83]
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Temperatur ν  cp λ◦C [10−4 m2/s] [kg/m3] [J/kg/K] [W/m/K]
0 0.022592 806.29 2267.2 0.17144
5 0.020364 802.20 2326.5 0.17012
10 0.018413 798.09 2387.0 0.16885
15 0.016698 793.96 2448.4 0.16761
20 0.015187 789.80 2510.1 0.16640
25 0.013850 785.60 2571.9 0.16521
30 0.012664 781.35 2633.3 0.16404
35 0.011609 777.05 2694.3 0.16289
40 0.010668 772.69 2754.5 0.16175
45 0.0098264 768.25 2813.9 0.16062
50 0.0090714 763.75 2872.4 0.15950
55 0.0083925 759.16 2929.9 0.15838
60 0.0077805 754.49 2986.4 0.15727
65 0.0072274 749.72 3041.8 0.15616
70 0.0067264 744.85 3096.2 0.15505
75 0.0062715 739.87 3149.6 0.15394
80 0.0060142 736.78 3181.8 0.15326
Tab. A.5.: Stoﬀdaten von Ethanol in Abha¨ngigkeit der Temperatur bei
p = 1 bar [1]
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Abb. A.1.: H2O: Berechnete Stoﬀgro¨ßen im Schnitt fu¨r die Probe
P1 (Metallschaum), von oben nach unten: Dichte, dyn. Viskosita¨t,
Wa¨rmeleitfa¨higkeit, laminare Zustro¨mung mit Rezu = 496
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Abb. A.2.: H2O: Berechnete Stoﬀgro¨ßen fu¨r die Probe P1 (Metallschaum),
von oben nach unten: Dichte, dyn. Viskosita¨t, Wa¨rmeleitfa¨higkeit, turbu-
lente Zustro¨mung mit Rezu = 19859
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A.2. Berechnete Druckverlustwerte
Re-Zahl Leerrohr Mikro.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Wasser dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
496 1.93 7.34 20.68 10.72
993 3.86 23.29 45.32 11.74
1986 7.72 75.42 106.44 13.79
2979 23.05 150.27 183.37 7.95
3972 38.14 246.12 276.12 7.24
4965 56.36 361.48 384.67 6.83
9930 189.58 1195.01 1164.54 6.14
14895 385.44 2392.51 2339.64 6.07
19859 637.69 3876.35 3909.94 6.13
Re-Zahl Leerrohr Mikro.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Ethanol dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
494 3.45 13.64 37.41 10.84
988 6.90 42.88 82.30 11.92
1975 13.81 139.19 194.52 14.09
2963 41.08 278.21 336.69 8.20
3951 67.96 456.59 508.78 7.49
4938 100.43 671.39 710.81 7.08
9877 337.87 2223.94 2169.96 6.42
14815 686.98 4468.82 4377.44 6.37
19754 1136.60 7274.89 7333.26 6.45
Re-Zahl Leerrohr Mikro.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Luft dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
489 0.51 2.52 4.70 9.25
978 1.02 7.47 10.72 10.46
1467 1.54 14.34 18.04 11.70
1956 2.06 22.98 26.68 12.94
2445 4.43 33.33 36.62 8.27
2608 4.96 37.06 40.22 8.11
5216 16.75 119.04 117.70 7.02
7825 34.13 237.42 232.43 6.81
10433 56.53 388.36 384.41 6.80
13041 83.61 569.50 573.65 6.86
Re-Zahl Leerrohr Mikro.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Methan dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
484 0.32 1.61 3.16 9.75
968 0.65 4.77 7.15 10.94
1451 0.98 9.15 11.97 12.17
1935 1.32 14.65 17.62 13.40
2419 2.80 20.18 24.10 8.59
3024 4.15 30.81 33.37 8.04
6048 14.01 100.21 99.12 7.07
9072 28.54 201.18 197.27 6.91
12096 47.27 330.95 327.80 6.93
15120 69.91 487.41 490.72 7.02
Tab. A.6.: Berechnete Druckverlustwerte fu¨r die Metallschaumprobe (Leer-
rohr, Mikrostrukturmodell, Darcy-Forchheimer und Druckverlustverha¨lt-
nis dpf/dpr) in Abha¨ngigkeit der Reynolds-Zahl (Wasser, Ethanol, Luft,
Methan)
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Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Wasser dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
912 1.25 30.75 45.13 36.16
1824 2.50 102.11 124.50 49.87
3647 11.57 372.38 385.95 33.36
5471 23.52 776.68 784.36 33.35
7294 38.92 1317.15 1319.72 33.91
9118 57.51 1993.23 1992.04 34.64
18235 193.46 7409.55 7407.96 38.29
27353 393.34 16261.01 16247.76 41.31
36471 650.75 28508.41 28511.44 43.81
45589 961.64 44195.97 44198.99 45.96
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Ethanol dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
484 1.19 19.84 34.98 29.40
967 2.38 62.09 87.72 36.85
1935 4.76 205.99 246.42 51.74
2902 13.95 444.54 476.11 34.13
3870 23.08 751.17 776.79 33.66
4837 34.10 1130.58 1148.45 33.67
9674 114.74 4082.66 4071.58 35.48
12092 169.57 6255.31 6198.65 36.56
19952 407.37 16155.43 16175.70 39.71
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Luft dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
898 0.33 9.19 9.37 28.40
1796 0.67 29.55 29.05 43.67
2694 1.84 63.85 59.01 31.99
3592 3.06 106.20 99.29 32.45
4491 4.52 158.38 149.85 33.11
4790 5.07 177.91 168.99 33.34
9580 17.10 635.74 630.89 36.89
14370 34.82 1374.91 1385.69 39.79
19160 57.67 2416.54 2433.41 42.19
23949 85.29 3787.06 3774.03 44.25
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Methan dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
500 0.12 2.32 3.35 28.44
1000 0.24 7.05 8.69 36.60
1666 0.40 16.69 18.92 47.54
1944 0.46 21.80 24.22 52.10
2443 1.00 32.27 35.32 35.15
3054 1.49 50.74 51.59 34.71
6109 5.02 178.81 177.60 35.38
8885 9.69 357.59 356.72 36.83
11107 14.32 547.47 544.30 38.00
15549 25.84 1035.62 1037.53 40.16
Tab. A.7.: Berechnete Druckverlustwerte fu¨r die textile Probe (Leer-
rohr, Mikrostrukturmodell, Darcy-Forchheimer und Druckverlustverha¨lt-
nis dpf/dpr) in Abha¨ngigkeit der Reynolds-Zahl (Wasser, Ethanol, Luft,
Methan)
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Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Wasser dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
10 172.52 749.56 819.69 4.75
25 431.47 2186.10 2218.18 5.14
35 604.32 3259.62 3265.00 5.40
50 863.34 5029.78 5003.85 5.80
75 1295.50 8396.86 8359.16 6.45
100 1727.43 12255.79 12280.12 7.11
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Ethanol dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
10 308.78 1540.40 1598.46 5.18
25 774.09 4256.87 4285.50 5.54
35 1084.59 6261.76 6269.42 5.78
50 1550.03 9551.05 9529.92 6.15
75 2326.28 15771.00 15733.28 6.76
100 3102.69 22872.46 22895.57 7.38
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Luft dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
10 44.70 403.64 379.70 8.50
25 112.46 1007.23 987.94 8.78
35 158.18 1425.30 1419.23 8.97
50 227.34 2091.96 2104.78 9.26
75 343.40 3329.43 3350.45 9.76
100 460.02 4737.81 4724.97 10.27
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Methan dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
10 28.97 234.80 224.18 7.74
25 72.73 584.97 579.72 7.97
35 102.32 827.48 829.56 8.11
50 147.09 1215.14 1223.58 8.32
75 222.19 1935.04 1931.60 8.70
Tab. A.8.: Berechnete Druckverlustwerte fu¨r die Filterprobe (Leerrohr,
Mikrostrukturmodell, Darcy-Forchheimer und Druckverlustverha¨ltnis
dpf/dpr) in Abha¨ngigkeit der Reynolds-Zahl (Wasser, Ethanol, Luft,
Methan)
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Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Wasser dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
496 1.93 15.29 35.98 18.65
993 3.86 48.89 84.58 21.92
1986 7.72 167.00 219.66 28.46
2979 23.05 351.37 405.26 17.58
3972 38.14 593.36 641.35 16.82
4965 56.36 890.63 927.96 16.47
9930 189.58 3150.83 3118.56 16.45
14895 385.44 6680.74 6571.82 17.05
19859 637.69 11224.49 11287.73 17.70
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Ethanol dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
494 3.44 28.05 67.01 19.45
988 6.90 88.87 156.12 22.64
1975 13.80 302.15 400.60 29.03
2963 41.06 632.73 733.44 17.86
3951 67.94 1065.62 1154.64 17.00
4938 100.40 1597.57 1664.20 16.58
9877 337.81 5623.57 5537.40 16.39
14815 686.90 11785.19 11619.61 16.92
19754 1136.48 19807.37 19910.82 17.52
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Luft dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
49 0.049 0.29 0.66 13.47
978 1.00 16.18 20.66 20.54
1467 1.52 31.54 36.85 24.30
1956 2.03 53.07 56.95 28.07
2445 4.37 76.71 80.96 18.54
2608 4.89 85.83 89.83 18.36
5216 16.57 293.59 290.80 17.55
7825 33.80 608.92 602.92 17.84
10433 56.04 1029.37 1026.17 18.31
13041 82.93 1556.41 1560.57 18.82
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Darcy-Forchh. dp-Verha¨ltn.
Methan dpr [Pa] dp[Pa] dpf [Pa] dpf /dpr [−]
484 0.32 3.53 5.69 17.89
968 0.64 10.28 13.77 21.45
1451 0.97 20.00 24.23 25.04
1935 1.30 32.58 37.09 28.64
2419 2.76 46.86 52.34 18.93
3024 4.09 71.50 74.76 18.26
6048 13.86 245.46 242.87 17.52
9072 28.28 509.16 504.34 17.84
12096 46.88 863.06 859.15 18.33
15120 69.38 1303.07 1307.32 18.84
Tab. A.9.: Berechnete Druckverlustwerte fu¨r das Shifted Grid (Leer-
rohr, Mikrostrukturmodell, Darcy-Forchheimer und Druckverlustverha¨lt-
nis dpf/dpr) in Abha¨ngigkeit der Reynolds-Zahl (Wasser, Ethanol, Luft,
Methan)
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A.3. Berechnete Wa¨rmeu¨bergangskoeﬀzienten
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Wasser αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
496 1536.3 4655.3 4693.5 4.44 7.35
993 1958.4 6355.9 6643.5 3.05 7.35
1986 2488.4 9047.4 9417.3 2.15 7.35
2979 4292.0 11351.1 11555.3 1.80 7.35
3972 5395.9 13335.6 13361.7 1.57 7.35
4965 6453.8 15118.7 14956.0 1.42 7.35
9930 11338.1 22095.0 21232.0 1.03 7.35
14895 15840.1 26506.5 26063.7 0.82 7.35
19859 20119.3 29348.5 30145.5 0.68 7.35
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Ethanol αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
494 570.4 1807.2 2168.7 2.75 6.91
988 723.9 2535.2 2871.3 1.93 6.91
1975 917.0 3616.6 3803.3 1.36 6.91
2963 1580.8 4591.3 4484.0 1.14 6.91
3951 1999.1 5286.4 5039.6 0.98 6.91
4938 2401.8 5867.8 5517.7 0.87 6.91
9877 4277.4 7688.7 7312.5 0.57 6.91
14815 6021.4 8588.5 8622.7 0.42 6.91
19754 7687.8 9315.9 9692.6 0.34 6.91
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Luft αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
489 27.3 106.2 93.1 19.24 6.76
978 34.3 140.5 133.8 14.76 6.76
1467 39.3 167.9 165.4 12.56 6.76
1956 43.2 191.5 192.2 11.18 6.76
2445 63.7 210.8 216.0 10.48 6.76
2608 66.3 217.5 223.4 10.21 6.76
5216 103.2 312.9 320.8 7.77 6.76
7825 135.5 392.4 396.5 6.62 6.76
10433 165.2 461.8 460.8 5.90 6.76
13041 193.2 524.8 517.7 5.40 6.76
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Methan αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
484 35.9 141.2 123.2 19.26 6.77
968 45.0 186.6 177.1 14.81 6.77
1451 51.4 222.8 219.0 12.61 6.77
1935 56.6 254.1 254.5 11.22 6.77
2419 83.0 282.1 286.0 10.23 6.77
3024 95.3 311.5 321.3 9.57 6.77
6048 149.3 449.4 461.5 7.24 6.77
9072 196.7 563.3 570.2 6.14 6.77
12096 240.4 664.3 662.6 5.48 6.77
15120 281.5 755.3 744.4 5.00 6.77
Tab. A.10.: Berechneter eﬀektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient, Tempera-
turdiﬀerenz und eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨t die Metallschaumprobe
in Abha¨ngigkeit der Reynolds-Zahl (Wasser, Ethanol, Luft, Methan)
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Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Wasser αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
912 688.1 1683.7 3083.5 4.24 0.48
1824 875.7 2784.0 4390.1 3.42 0.48
3647 1976.3 6496.4 6275.2 3.95 0.48
5471 2739.5 8331.4 7713.1 3.35 0.48
7294 3462.7 9751.2 8929.1 2.92 0.48
9118 4158.1 10897.4 10003.0 2.60 0.48
18235 7387.7 14585.0 14239.6 1.72 0.48
27353 10377.4 17040.1 17513.6 1.32 0.48
36471 13222.4 19822.5 20289.6 1.15 0.48
45589 15966.8 22822.9 22745.1 1.06 0.48
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Ethanol αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
484 205.9 456.1 600.8 3.11 0.17
967 261.6 732.0 888.6 2.42 0.17
1935 331.7 1218.5 1315.1 1.95 0.17
2902 614.5 1636.0 1654.3 1.73 0.17
3870 777.0 2015.2 1946.9 1.59 0.17
4837 933.4 2344.0 2208.9 1.47 0.17
9674 1662.5 3404.1 3269.6 1.04 0.17
12092 2006.1 3784.8 3709.7 0.92 0.17
19952 3067.7 4770.4 4925.9 0.67 0.17
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Luft αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
898 12.2 32.0 28.3 17.12 0.044
1796 15.3 43.7 45.3 12.68 0.044
2694 26.9 62.6 59.6 11.90 0.044
3592 32.2 71.8 72.5 10.43 0.043
4491 37.2 83.0 84.3 9.67 0.043
4790 38.8 86.6 88.1 9.47 0.043
9580 61.9 140.0 141.0 7.64 0.043
14370 82.3 186.1 185.6 6.73 0.043
19160 101.1 226.5 225.6 6.10 0.043
23949 118.9 262.1 262.4 5.60 0.043
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Methan αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
500 13.4 31.6 24.2 20.54 0.052
1000 16.6 42.9 37.7 15.70 0.052
1666 19.6 54.1 52.3 12.57 0.052
1944 20.6 58.3 57.7 11.73 0.052
2443 33.1 65.4 66.8 10.60 0.052
3054 38.0 74.8 77.1 9.85 0.052
6109 59.6 114.7 120.1 7.58 0.051
8885 76.9 148.4 152.6 6.69 0.051
11107 89.8 175.6 176.0 6.27 0.051
15549 114.0 223.4 218.2 5.62 0.051
Tab. A.11.: Berechneter eﬀektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient, Tempera-
turdiﬀerenz und eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r das Abstandsgewirke in
Abha¨ngigkeit der Reynolds-Zahl (Wasser, Ethanol, Luft, Methan)
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Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Wasser αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
10 26039.8 59162.1 55254.0 19.1 0.52
25 35625.5 77259.0 78587.5 12.3 0.51
35 40153.2 87473.8 89599.0 10.4 0.51
50 45673.0 101060.9 102961.1 8.7 0.51
75 52859.5 120615.2 120713.8 7.2 0.51
100 58600.1 137406.2 135188.8 6.3 0.51
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Ethanol αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
10 9703.0 21271.5 20689.4 11.91 0.17
25 13449.6 29679.1 29892.0 7.48 0.17
35 15163.7 33958.6 34245.0 6.29 0.17
50 17208.5 39340.9 39565.1 5.23 0.17
75 19855.5 46649.4 46647.7 4.24 0.17
100 21965.2 52693.6 52441.6 3.65 0.17
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Luft αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
10 699.3 5574.7 5576.2 38.83 0.039
25 788.4 3385.7 3333.0 34.97 0.039
35 839.8 3130.6 3183.0 32.13 0.039
50 907.7 3028.2 3114.7 28.45 0.039
75 1004.5 3071.8 3084.0 24.16 0.039
100 1086.8 3175.2 3074.8 21.24 0.038
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Methan αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
10 923.8 5474.2 5475.7 36.4 0.048
25 1044.7 3916.6 3873.0 33.9 0.048
35 1110.9 3689.5 3743.2 30.9 0.047
50 1198.3 3620.7 3678.9 27.1 0.047
75 1323.2 3717.0 3647.1 22.8 0.047
Tab. A.12.: Berechneter eﬀektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient, Tempe-
raturdiﬀerenz und eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r den med. Filter in
Abha¨ngigkeit der Reynolds-Zahl (Wasser, Ethanol, Luft, Methan)
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Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Wasser αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
496 1515.0 6363.6 6956.0 7.44 14.91
993 1940.6 8736.9 9442.9 5.09 14.91
1986 2473.6 12283.6 12846.7 3.51 14.91
2979 4271.4 15270.4 15393.8 2.89 14.91
3972 5373.5 17825.0 17504.0 2.50 14.91
4965 6430.0 20049.7 19339.9 2.23 14.91
9930 11311.4 27727.2 26372.3 1.52 14.91
14895 15813.5 31882.4 31623.0 1.16 14.91
19859 20092.5 34769.1 35974.7 0.95 14.91
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Ethanol αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
494 565.2 2466.1 3048.8 5.27 14.44
988 719.4 3449.0 3890.0 3.64 14.44
1975 913.3 4789.4 4967.5 2.47 14.45
2963 1575.7 5987.8 5733.5 2.02 14.45
3951 1993.8 6791.0 6347.7 1.71 14.45
4938 2396.4 7415.0 6869.3 1.48 14.45
9877 4272.1 9070.9 8780.8 0.90 14.45
14815 6016.1 9950.3 10138.5 0.66 14.45
19754 7682.2 10847.2 11228.3 0.54 14.45
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Luft αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
49 13.9 106.2 44.8 39.96 14.30
978 35.1 200.3 191.2 25.79 14.30
1467 40.1 235.3 232.7 22.61 14.30
1956 44.1 260.2 267.6 20.54 14.30
2445 64.9 287.2 298.1 19.02 14.30
2608 67.5 295.8 307.6 18.59 14.30
5216 104.7 417.2 430.4 14.51 14.30
7825 137.2 517.9 523.8 12.48 14.30
10433 167.1 606.2 602.0 11.19 14.30
13041 195.2 685.6 670.7 10.26 14.30
Re-Zahl Leerrohr Mikrostr.-Modell Approximation Temp.-Diﬀ. eﬀ. Wa¨rmeleitf.
Methan αg [W/m2/K] αe[W/m2/K] αp[W/m2/K] dT [K] λe[W/m/K]
484 37.1 210.8 180.2 31.45 14.31
968 46.4 267.1 253.0 25.79 14.31
1451 52.9 313.3 308.5 22.59 14.31
1935 58.0 353.7 355.1 20.44 14.31
2419 85.0 390.3 396.1 18.86 14.31
3024 97.4 422.9 441.7 17.52 14.30
6048 152.0 601.4 619.8 13.69 14.30
9072 199.7 745.3 755.5 11.60 14.30
12096 243.6 873.1 869.4 10.35 14.30
15120 285.0 986.3 969.4 9.45 14.30
Tab. A.13.: Berechneter eﬀektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient, Tempe-
raturdiﬀerenz und eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r das Shifted Grid in
Abha¨ngigkeit der Reynolds-Zahl (Wasser, Ethanol, Luft, Methan)
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